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Chương Ì 


CƠ SỞ NHIỆT ĐỘNG HỌC KỸ THUẬT 


1.1. NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN VÀ ĐỊNH LUẬT THỨ NHÁT 
NHIỆT ĐỌNG HỌC 


Nhiệt động học là khoa học về những quy luật biến đổi năng lượng. Lĩnh 
vục nhiệt động học chỉ xem xét những biến đổi tương hỗ của cơ năng và nhiệt 
năng được gọi là nhiệt động học kỹ thuật. 


Những định luật và các quá trình nhiệt động học kỹ thuật là cơ sở hoạt 
động của các động cơ nhiệt và các thiết bị năng lượng khác có liên quan tới 
biến đổi các dạng năng lượng nói trên như tuabin hơi, tuabin khí, động cơ đết 
trong, máy hơi, thiết bị nẻi hơi, thiết bị sinh hơi (rong nhà máy điện nguyên 
tử... 


Một trong những khái niệm cơ sở trong nhiệt động bọc kỹ thuật là khái 
niệm về hệ nhiệt động học, được định nghũa là hệ các vật nằm trong mái tương 
tác với nhau và với môi trường xung quanh, Một ví dự đơn giản hệ nhiệt động 
học là khi được nén hoặc giãn nở trong xilanh eö pittông chuyển động. 

Kết quả của sự tương tác hệ nhiệt động học với môi trường xung quanh là 
trạng thái của bệ thay đổi. Áp dụng với khí là chất làm việc trong động cơ 
nhiệt, thì trạng thái sẽ thay đổi cùng với sự thay đổi các thông số của nó là 
nhiệt độ 7, thể tích riêng ø và áp suất tuyệt đối p. Các đại lượng này đặc trưng, 
chơ một hệ và được gọi là các thông số nhiệt động lrọc cơ bản biểu điễn trạng 
thái của hệ 


l3 


Ví dụ, một thể tích khí V, có áp suất p và nhiệt độ 7 phụ thuộc vào số 
lượng chất thì không phải là thông số trạng thái, trong khi đó thể tích riêng của 
khí œ lại đặc trưng cho tính chất của khí tại một trạng thái nhiệt động học cụ 
thể này thì được coi là thông số của trạng thái đó, Giữa các thông số trạng thái 
vừa nói đến cô mỗi quan hệ phụ thuộc vào nhau và thể hiện bằng một phương 
trình gọi là phương trình trạng thái của môi chất 

Trong các động cơ nhiệt, môi chất được sử dụng là khí thực. Trong nhiệt 
động học kỹ thuật, để đơn giản người ta thường sử dụng rộng rãi khái niệm khí 
lý tưởng. Khí lý tưởng được hiểu là một tập hợp (chất khí) gồm các phân tử vật 
chất đàn hồi có thể tích không đáng kể và không có lực tương tác giữa chúng. 
Đối với 1 kg khí lý tưởng phương trình trạng thái được viết dưới đạng sau: 


p9~ RT, IIDU 


trong đó 8 - hằng số chất khí, về mặt vật lý nó là công có thể thực hiện được 
bởi 1 kg khí nung nóng lên Ì K, [J/(kg.K)]. 

Phương trình (1.l) gọi là phương trình Clapayron. 

Đối với I kilômoi chất khí bất kỳ, thể tích của nó theo định luật Ávôgađrô 
ở áp suất p = 760 mmHg và nhiệt độ 7 = 273,16 K sẽ bằng 22,4 mỶ, và theo 
phương trình trạng thái có thẻ tính được hằng số phỏ biển của chất khí R„ 
(kmol.K}: 


PUỤ - 1013.102224 _ 


Ru„= —- 8314 1 
SE SÁT 27316 So 
Đối với # kg chất khí, phương trình (1.1) có dạng: 
pV = MRT (124) 


Từ phương trình (1.1) suy ra rằng, chỉ có hai thông số lä xác định, ví dụ 
như p và ø, còn thông số thứ ba, ví dụ trong trường hợp này không thẻ lấy giả 
trị bất kỳ mả nó được xác định bởi p và ø. 


Quá trình thay đổi liên tục trạng thái của môi chất được gây ra bởi sự 
tương tác về nhiệt hoặc cơ hoặc kết hợp cả nhiệt-cơ với môi trường xung 
quanh được gọi là quá rrình nhiệt động học. 
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Để biểu diễn bằng hình học quá trình nhiệt động học thường sử dụng hệ 
tọa độ, một trục tọa độ là áp suất tuyệt đối p, trục kia là thế tích riêng +, và gọi 
là biểu đồ ø-ø (hình 1.1). Trạng thái của môi chất trong biểu đỏ p-ø được biểu 


thị bằng một điểm, còn quá trình được biểu diễn bằng các đường. 


Trong biểu đồ ø-g biểu diễn các quá trình và các trạng thái ta xét đến mà ở 
đó các thông số chất khí giống nhau tại tất cả các điểm bên trong thể tích đó. 
Các quá trình và trạng thải như thế được gọi là cân bằng. Để thực hiện được 
quá trình cân bằng cần tiến hành hết sức chậm nhằm tránh những nhiễu loạn có 
thể gây ra sự khác nhau giả trị các thông số tại các điểm troàg thể tích và phá 
vỡ sự cân bằng khối lượng bên trong thể tích đó. 


Hình 1.1. Biểu diễn trạng thái, quá trình trong đồ thị ø-w 


Các quá trình cân bằng điễn ra không có ma sát bên ngoài được gọi là quá 
trình thuận nghịch. Khi thực hiện quá trình thuận nghịch, ban đầu thco chiều 
thuận sau đó theo chiều ngược lại trở về trạng thái ban đầu thì trong môi 
trường xung quanh sẽ không có bất cứ sự thay đỗi nào. 


Khi thông số chất khí thay đổi có nghĩa là đã có sự thực hiện hoặc tiêu thụ 
một công nào đó - đây là một trong các đại lượng để đánh giá chuyển động của 
vật chất, giả sử như chuyển động có hướng của các vật đưới sự tác động của 
ngoại lực. Khi I kg chất khí giãn nở trong xilanh cỗ pittông thì nó đã thực hiện 
một đơn vị công giãn nở (có thẻ gọi là công thay đổi thể tích) là: 

di = pFdS = pẩu q3) 
ở đây p - áp suất tuyệt đối của chất khí; Z - tiết diện của pittông; 4Š - độ dài 
mà pitông đi được đhới tác động của lực sinh ra bởi áp lực khí lên mặt 


pittông; đø - số gia thể tích chất khí khi giãn nở. 


Khi thay đổi trạng thái từ điểm 2 đến điểm 2 (hình 1.1) đơn vị công thay 
đổi thể tích được xác định bang: 


2 
1~ [pdo 144) 
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và được biểu thị bằng điện tích 7. 
Đ-9U. 


~Ƒ theo đường giãn nở khi trong đỗ thị 


Công sinh ra hoặc tiêu thụ trong quả trình nhiệt động học phụ thuộc vào 
đặc tính xảy ra quá trình đó và là một hàm số của quá trình nhiệt động 


Từ hình 1.1 đễ đàng nhận thấy rằng. đối với các quá trình khác nhau 7-2 
và 7-2” thì diện tich các hình theo các đường giãn nở chất khí sẽ khác nhau. 
Công là một đại lượng phụ thuộc vào số lượng các chất tham gia trong quá 
trình. Nếu khi nén hoặc khi giãn nở khí xảy ra trạng thái không cân bằng, ví dụ 
như áp suất ở các điểm khác nhau trong thể tích khi không như nhau thì sẽ có 
quá trình dịch chuyển từ phần này của thể tích tới phần khác. Kết quả là một 
phần công đã phải tiêu tốn để địch chuyển và thẳng các lực ma sát giữa các lớp 
khí chuyển động. Trong quá trình thuận nghịch, công để chống lại những lực 
sinh ra bởi sự không cân bằng và ma sát không được thực hiện. Do đó trong, 
quá trình thuận nghịch công dành cho vật chất khi nén là nhỏ nhất, còn công 
sinh ra bởi vật chất khi giãn nở là lớn nhất so với quá trình tương tự nhưng là 
không thuận nghịch. 


Đồng vai trò lớn trong khi diễn ra quá trinh nhiệt động là nhiệt năng. 


Nhiệt năng là một dạng năng lượng liên quan tới sự chuyển động và tường 
tác các phân tử. Khi đưa nhiệt năng vào sẽ làm thay đổi vận tốc chuyến động 
các phân tử, thay đổi sự tương tác và năng lượng chung, điều này lại dẫn đến 


sự thay đổi các thông số của vật thê. 


Một lượng nhiệt năng đÓ của một khối lượng vật chất ÄZ sẽ t lệ với khối 
lượng và sự thay đổi nhiệt độ của vật 


dỌ = eMáT (1⁄5) 


Q.54) 


ở đây c - nhiệt dung riêng khối lượng, được tính bằng lượng nhiệt năng cần 
thiết để đưa một đơn vị khối lượng vật chất thay đổi 1 K trong một quá trình 
nhiệt động nào đó, đơn vị tính là J/(kg.K). 

Đại lượng c trong công thức (1.5) thường được gọi là nhiệt dung riêng 
thực của vật chất. 

Nếu nhiệt dung riêng trong quá trình nhiệt động không thay đổi, tức là e = 
consl thì biêu thức (1.5a) đựợc viết dưới dạng: 

Q=cMT: - T;) (1.6) 

Tương tự cũng có thể viết được nhu vậy nếu sử dụng khái niệm nhiệt dung 
riêng trung bình, tức là giá trị nhiệt dung riêng được xác định chung cho cả 
khoảng nhiệt độ thay đổi. Nói chung nhiệt dung riêng phụ thuộc vào thành 
phần của vật chất, các thông số và quá trình diễn ra sự cung cấp nhiệt năng. 

Nếu trong quá trình cung cấp nhiệt năng, công không được thực hiện 
(không sân sinh ra công) thì toàn bộ lượng nhiệt năng cung cấp đó sẽ tiêu dùng 
để tăng năng lượng các phân tử của vật thể và được gọi là nội năng (2). 

Nội năng của I kg chất khí gọi là nội năng đơn vị, ký hiệu là w, đơn vị là 
(1kg). 

Đối với khí lý tưởng không có lực tương tác giữa các phân tử và thế năng 
của chúng bằng 0, do đó toàn bộ nội năng có thể coi là một thành phần nội 
động năng - động năng chuyển động nhiệt của các phân tử. Các phân tử của vật 
chất vật lý thực ngoài động năng còn có thế năng. 

Nội năng của bất kỷ môi chất nảo cũng chỉ được xác định bởi thông số 
trạng thái và không phụ thuộc vảo việc nó đạt trạng thái đó bằng cách nào. Đại 
lượng có những tính chất như vậy được gọi là hàm trạng thái. 

Đối với hàm trạng thái có những khẳng định sau: 

- Sự thay đối hàm trạng thái khi chuyển từ trạng thái có các giá trị các 
thông số trạng thái „, 1», Tụ, tới các giá trị p, œ 7 sẽ không phụ thuộc cách 
thức chuyển; 

- Nếu vật chất lần lượt tham gia trong một vài quá trình và cuối cùng quay 
trở lại trạng thái ban đầu như biểu diễn trên hình 1.2 (tập hợp các quá trình đó 
gọi là quá trình tuần hoàn), thì hàm trạng thái không thay đối. 


1? 


Giả sử trong một quá trình nào đó môi chất được cung cấp một lượng 
nhiệt đØ lâm thay đôi nhiệt độ môi chất đo đó thay đổi nội năng và thực hiện 
một công đ¿, trên cơ sở định luật bão toàn năng lượng có thẻ khẳng định rằng, 
hiệu giữa nhiệt năng cuag cấp đÓ và cổng thực hiện 4#, không phải bằng 0 mà 
vẫn còn mệt lượng tiêu hao để làm thay đổi nội năng Ở của vật, nghĩa là: 


4Ó - dL = 4D Œ7) 
vì: đE = pdf, 
nên: đỌ = dU + pÄaƑ (1.8 
Đái với I kg môi chất: 

dẫg = đu + pdu n2) 


Luận để này được gọí là định luật nhiệt động thứ nhất, các biểu thức (1.8) 
và (1.9) là những biểu điễn toán học của định luật Như vậy định luật nhiệt 
động thứ nhật thực chất là trường hợp riêng của định luật bảo toàn và chuyển 
hóa năng lượng úng với quá trình nhiệt. 

Từ biểu thức (\.7) suy ra rằng, khi đƑ. > đỢ thì đại lượng 4Ö < 0, nghĩa lá 
nêu vật thực hiện một công lớn hơn lượng nhiệt nàng cưng cấp cho nộ thì nội 
răng của vật sẽ giảm đi. Tuy nhiên dự trữ nội năng của vật có giới bạn và đến 
lắc nào đó sẽ bị tiêu hao hết. Do đớ không thể chế tạo được môi thiết bị mày 
làm việc thường xuyên hoặc chu kỳ mà đôi hỏi lượng nhiệt năng cung cấp ít 
hơn so với công mà nó sinh ra, tức là động cơ vĩnh cửu loại I không thể có 
được. 


1.2. CÁC QUÁ TRÌNH NHIỆT ĐỘNG HỌC 

ĐÔ THỊ 7- s VÀ ¿ - s. CHƯ TRÌNH TUẦN BOÀN 

Nghiên cứu hàng loạt các quá trình được coi là eơ bản đã có ý nghĩa thực. 
tế trong lĩnh vực lý thuyết và ứng dụng nhiệt động học. Các quá trình đó là: 

1. Quá trình đẳng tích ý = eozs?) (ả quá trình xây ra với thể tích của môi 
chất không đổi. 

2. Quá trình đăng áp  = cowse) là quá trình xẩy ra với áp suất của môi 
chất không đổi. 
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3, Quá trình đẳng nhiệt (7 = cons,) là quá trình xây ra với nhiệt độ của 
môi chất không đôi 

4. Quá trình đoạn nhiệt /đg = Øj là quá trình xây ra không có sự trao đôi 
nhiệt với môi trường xung quanh. 


5. Quả trình đa biên /1⁄4g = øj là quá trình xây ra ở bắt cứ tỷ lệ nào giữa 
công sinh ra bởi vật chất vả nhiệt năng cung cấp cho nó. Đây là quá trình tổng 
quát, tổng hợp các quá trình đã nêu ở trên 


Hình 1.2. Đỗ thị g~ø quá trình tuần hoàn 
Để nghiên cứu các quá trình nêu trên, sử dụng cách tiếp cận vấn để như 
nhau, đó là: 
~ Xét định luật nhiệt động bọc thứ nhất: 
dị = dụ + di 
- Phương trình trạng thái môi chất: 


pù= RT, 


- Biểu diễn sự thay đổi nội năng, công ngoài và biểu diễn mỗi quá trình 
trong các hệ tọa độ khác nhau đề hình dung vấn đề đễ đảng hơn. 


1) Quá trình đẳng tích 


Trong đỗ thị p - ø quá trình đăng tích được biểu thị bằng các đường thắng 
đứng (hình 1.3). Phương trình trạng thái trong trường hợp chung được viết 
dưới đạng: 


pWT ~ R = coms hoặc pU//T, = py0/T) 


Với lưu ý 0 = const, phương trình trạng thái quá trình đẳng tích được viết 
dưới dạng: 
ØiTị = p›T; (1.10) 
Môi chất không thực hiện công ngoài (vì đu = Ø), do đó phương trình 
nhiệt động học thứ nhất có đạng sau: 
đạ = âu a1) 
Theo khái niệm về nhiệt dung riêng chất khí: đẹ = c,đ7, trong đó e, - 
nhiệt dung riêng chất khí trong quá trình ø® = eossr. Khi đó đu = c.4T, nghĩa là 
sự thay đổi nội năng trong quá trình ø = cozsi có thể được xác định qua nhiệt 


dung riêng chất khí trong trường hợp này và khoảng nhiệt độ đặc trưng cho. 
quá trình này. 


xã 


h 
LN “ 
Bị 


ụ 
Hình 1.3. Đề thị p~ø của quá trình đẳng tích 


Ö đây cần lưu ý răng, cách tiếp cận vấn để như trên hoàn toàn có thẻ áp 
dụng với bất kỷ quá trình nào. bởi vì trong một quá trình bất kỳ với trường hợp 
khí lý tưởng, sự thay đổi nội năng được xác định bởi sự thay đổi động năng 
của phân tử gãy ra do nhiệt năng cung cấp trong trường hợp đẳng tích và cũng, 
trong khoảng nhiệt độ như quá trình thực. 


2) Quá trình đẳng áp. Entanpi 
Đối với quá trình đẳng áp, phương trình trạng thái được viết đưới dạng, 
ĐT, = 0/7) (1.12) 
Trong đỏ thị p~ø quá trình được biểu diễn trên hình 1.4. 


Với những lập luận tiếp cận quá trình bất kỳ đã nói trên, biểu thức để tính 
tniệi năng được viết dưới đạng: 
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Aw=e( - Tò (1:12a) 
Công ngoài được tính theo công thức: 
2 
{=Íp de= p( - t5) (13) 
ki 
Thay ø® bằng R7 từ phương trình trạng thái ta có 
1 =Ñ(T:- Tỷ 
Phương trình định luật nhiệt động học thứ nhất có thể viết: 
bế 3 
qạ =ey( —TỊ, + [mde =e(Ty =Tị)+ RE, —T,)=(« + RJŒ› ~T\) 
tị 


q19 


Nhiệt dung riêng của khí lý tưởng trong quá trình đẳng áp ký hiệu là c„ và 
đối với 1 kg chất khí: 


4= €(; Ti) (1.144) 


Hình 1.4, Đề thị ø-ø biểu diễn quá trình đẳng áp 


Từ (1.14) và (1.14a) suy ra: 
Cạ=ằœ1+# 
hay €p-qy=Ñ (19) 


Biểu thức này cho thấy mối liên hệ giữa nhiệt dung riêng khi áp suất 
không đổi và nhiệt dung riêng khi thể tích không đổi, được thiết lập bởi nhà 
vật lý người Đức Maier và được gọi là phương trình Maier. 
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Nếu trong biểu thức định luật động học thứ nhất ta thêm vào hai về một 
giả trị vdp sẽ có: 


dạ + tầp — dụ + pẩo + tập = du + d(pv) — đu tp — (116) 

Ký hiệu: tr†pĐ =ử (1 
khi đó: 

dạ = di - tập Q.18) 


Đại lượng ¿ được gọi là enfanpi. Bởi vì w p, ø chỉ phụ thuộc vào trạng thái 
vật chất nên từ (1.17) suy ra rằng entanpi là thông số trạng thải. Để biểu diễn 
quá trình từ biểu thức (1.18) có thể viết đưới dạng khác: 

dạ = đi 


Và sau khi tích phân ta được: 


+ 
4„ = [di (1.19) 
h 


Như vậy trong quá trình đẳng áp, nhiệt lượng cung cấp bằng sự thay đổi 
entanpi. Cùng với (1.144), sự thay đổi entznpi có thể được biểu diễn qua sự 
thay đổi nhiệt đô, tức là: 

ñ sứ = cy( - T) (120) 


Đơn vị của entanpi là (J/kg}. 


3) Quá trình đẳng nhiệt 
Phương trình trạng thái đối với quá trình đẳng nhiệt có dạng: 
PU = Conet G20 


Đây lả phương trình Bồi - Mariôt. Sự thay đổi nội năng của chất khí trong, 
quá trình này bằng 0 (đz = 0) và cũng giếng như sự thay đổi entanpi: 
đi = cuẩT = 0 
Từ những gì đã nói trên, biểu thức của định luật nhiệt động thứ nhất có 
đạng: 
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đạ = di (122) 
từ đó có: 
tà hở} 
1= [pdu= ƒT dụ=RTin TT = RT In ÊT 023) 
» « ®\ ? 


Trong đỏ thị p~ø, quá trình đẳng nhiệt có dạng hypecbol như trên hỉnh 1.5. 


Hình 1.5. Đề thị p-v quá trình đẳng nhiệt và đoạn nhiệt 


4) Quá trình đoạn nhiệt 


Quá trình trong đó không có sự trao đỗi nhiệt với môi trường xung quanh 
goi là quá trình đoạn nhiệt, tức là dg = 0. 


Đối với quá trình này phương trình định luật nhiệt động học thứ nhất có 
dạng: 


đu + di] = c.ÄT + pdu = 0 (124) 
Từ đỏ có: 
dị] = - Âu hay pdũ = - cuÄT (145) 
nghĩa là công trong quả trình này được thực hiện nhờ sự thay đổi nội năng của 


chất khí, Nếu trong công thức (1.25) thay p bằng: 


_ÄT _ (6p S©)T 
w ” 
ta nhận được: 
Cø —€y 
cväT + Tdv=0 (1.26) 
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Chia đẳng thức trên cho c„Ƒ ta có: 


(1.26a) 


Ký hiệu e„/e, bằng & và tích phân biểu thức (I.26a) từ trạng thái 7 tới 
trạng thái 2, ta nhận được: 


9, 


ñ „ 
I-a-uj 
nĨ vị 


hay là: IịT? +(k =LQIn => =0 (27 
ñ lì 
k¬I 
1 , 
từ đó: Z) bay Tu,” = Truy (1.28) 
HA: 
Sử dụng phương trình Clapayron. từ (1.28) ta có: 
prUẺ = p;UÊ x pỨt — const (1.29 
Lư bự Lsk 
Tp: = Tạp = Tp Ð —cows (139) 


Ở đây k được gọi là chỉ số đoạn nhiệt, các phương trình (1.28), (1.29), 
{1.30) gọi là các phương trình đoạn nIiệt. 
Trong đề thị ø~% quá trình đoạn nhiệt có dạng hypecbol không đều cạnh 
(pử = cons,), Nếu quả trình đẳng nhiệt và đoạn nhiệt đều bắt đầu từ cùng một 
trạng thái / (0, (hình 1.5), thì đường đồ thị đoạn nhiệt sẽ rộng hơn và sự thay 
đổi áp suất tại điểm cuối của quá trình 2' ƒø) sẽ lớn hơn so với sự thay đổi áp 
suất trong quá trình đẳng nhiệt (điểm chám 2), bởi vì chỉ số đoạn nhiệt # lớn 
hơn 1: & = e/,. Đôi với khí lý tưởng & ~ 2,2. 


5) Quá trình đa biến 


Xét đại lượng thể hiện mối quan hệ giữa công thực hiện bởi môi chất vả 
nhiệt năng cung cấp trong một quá trình nào đ làm thay đổi trạng thái của môi 
chất: 
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: q3) 


Quá trình có thể diễn ra ở tý lệ bất kỳ giữa công thực hiện bởi môi chất và 
nhiệt năng cung cấp. tỷ lệ đó không đổi trong toàn bộ quá trình. Những quá 
trình như vậy được gọi là quá trình đa biến. Rõ ràng từ biểu thức (1.31) mỗi 
quá trình đa biển được đặc trưng bởi giá trị nhiệt dụng riêng của nó, giá trị này 
phụ thuộc vào tỷ lệ giữa công thực hiện và nhiệt nẵng cung, cấp: 


(132) 
I-ø 
“Thay vào biểu thức định luật nhiệt động học thứ nhất các đại lượng: 
dạ=cáT — và 
ta có: 
cấT =c,ấT +(e„ "1... 
” 
hoặc: 
dT du 
(E=ice-? têp NớT: 
Tích phản phương trình nảy từ trạng thái 7 tới trạng thái 2 sẽ có: 
mÍt (1433) 
1 
Thực hiện biến đổi: 
(139 


Ỷ c-e, 
Đại lượng ——— 


mr được gọi là chỉ số đa biến. 


Từ (1.33) và (1.34) tạ có: 
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Tu” 1 =7y7”' =1 35) 


Cùng với phương trình Clapayron, từ (1.35) ta nhận được: 


py0Ì” = pyU)' = pụ” q36) 
tá NA - 
Tpim =Tạp,m =Tp " đ37) 


Pu”=nnnsE 
m=canst 


H 


Hình 1.6. Đỏ thị -ø của quá trình đa biến với một giá trị m 


Các phương trình (1.35), (1.36), (1.37) là các phương trình đa biến. Quả 
trình đa biến trên đồ thị ø~v với một giá trị của chỉ số đa biến ø được biểu diễn 
trên hình 1.6. Các giả trị của chỉ số đa biến cũng như các giá trị ọ có thể là 
khác nhau, nhưng chúng là cố định trong suốt quá trình và phụ thuộc vào các 
giá trị này đường biểu diễn quá trình trong đồ thị p~ø có thể khác đi. Và các 
trường hợp riêng của quá trình đa biến có thể là các quá trình mà chúng ta đã 
để cập đến ở các phần trên. 


Chẳng hạn, nếu @ = 0 và z = + œ, thì ø = consf và quá trình là đăng tích. 
Nếu @ =7 - c/cy và m = 0, thì p = cơn và quá trình là đẳng áp. 
Nếu @ = 7 và m = 7, thì 7 = consr và quả trình là đẳng nhiệt. 


Và nếu ọ =+ œ và zm = Ä, thì quá trình là đoạn nhiệt. 


6) Entropi. Đồ thị T-s và ¡-s. Chu trình tuần hoàn 
Nếu phương trình định luật nhiệt động thứ nhất được viết đưới dạng: 
đạ = c.4T + pdu 
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chia bai về cho 7 và kết hợp với phương trình trạng thái (1.1) ta được: 


.. (138) 
Ta đưa vào ký hiệu: 
dạ/T ~ ds (1.39) 
Đại lượng ø, J/(kg.K) được gọi là entropi. Bởi vì 7 luôn luôn lớn hơn 0, 
nên dấu (chiều) thay đổi của entropi xác định dấu (chiều) thay đổi nhiệt năng 
Nếu entropi tăng lên đs > 0, thì nhiệt năng được cưng cấp cho vật thể, và 
ngược lại. Để tính giá trị entropi ta tích phân biểu thức (1.38) có tính đến biểu 
thức (1.39) trong giới hạn từ 7+ + đến 7, 


Tả 
sang =ey +Ìn CC + Binh =e,n—= EinST® (140) 
` T % Tạ TạU 
hay là 
T7 
s—sg =c,ln— — RÌn-ˆ— q4) 
Tạ Pọ 


Chọn điểm đầu để tính entropi ta xác lập đi 
thông số trạng thái 7 ø, ty entropi bằng 0 (đi 


ụ kiện là tại trạng thái có 


với chất khí các giá trị thông 
số trạng thái này thường là tương ứng với điều kiện tiêu chuẩn 760 mmHg và 
6°). Khí đó từ (1.40) và (1.41) ta nhận được 


“ g=elne + RinT (142) 
+ tạ 
T7 L4 
s=e,In-T - Rịn-P- q43) 
PT P 


Các biểu thức (1.42) và (1.43) cho phép tính entropi đối với một trạng thái 
bất kỷ và sự thay đổi giá trị của nó khi chuyển tử trạng thái 7 sang trạng thái 2 


. ốc 44 
1 ®ì 


Trên cơ sở (1.42) và (1.43) ta có sự thay đổi entropi như sau: 
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* trong quá trình đẳng tích: 
5 
s;—s, =cyln~2- 1.45 
Suy h 41.459) 
+ trong quá trình đăng áp- 
T; 
$ —i =f„Ìn=~ 1.46 
S3 cm (1-46) 


# trong quá trình đẳng nhiệt: 


3y —gi =Rgln TÈ=—ÑIn Z2 (14?) 
# ?ìị 
Đấi với quá trình đắng nhiệt, biểu thức (1.39) có thế được tích phần trực 
tiếp: 
kÃ 
đủ, = 1.48) 
Me ( 


Đối với với quá trình đoạn nhiệt đợ = 0 và ấy = 0. tức là Š = consi. do đỏ 
quá trình nảy đôi khi còn được gọi là quả trình đẳng entropi 

Trường hợp quá trình đã biến. từ biểu thức đổi với chỉ số đa biến và công 
thức (1.41) ta có: 


Đôi với khí lý tưởng có thông số trạng thái ban đầu gu 72, 1; và qua quá 


trình nào đó chuyển sang trạng thái có thông số ø. 7, ø thì rõ ràng từ (1.41) sự 
thay đổi entropi sẽ chỉ được xác định bởi các thông số ban đầu và các thông số 
cuối của chất khí mà không phụ thuộc vào cách chuyển trạng thái từ trạng thái 
nảy sang trạng thải kía. Như vậy entropi của chất khí lý tưởng là hàm trạng 
thái và giá trị của nó chỉ xác định bởi các thông số và cách chọn điểm bắt dầu 
tính toán. Thường điểm bắt đầu để tính được chọn hoặc 7¿ = Ø K boặc 7; = 
273 K (0°C) và j, > 760 mímHg, 


Những tính chất của entropi vừa xét đến ở trên là với khí lý tưởng. Còn 
đổi với bất kỳ một môi chất nào khác entropi cũng là hàm trạng thái. Đo đó 


28 


mỗsi một điểm trên đỗ thị 7-s chỉ tương ứng với một trạng thái duy nhất, điều 
đó không chỉ đối với khí lý tưởng mà đối với một vật thẻ vật lý bắt kỳ, nghĩa là 
entropi là thông số trạng thái. 

Entropi có ý nghĩa vật lý rất thú vị. Người có công lớn trong vấn đề này là 
1. Boltzmann, đã xác lập rằng, giữa entropi của một chất ở một trạng thái và 
xác suất nhiệt động học của trạng thái đó luôn tồn tại mỗi tương quan đơn trị. 


Xác suất nhiệt động học là số trạng thái vị tỉnh tế (tế vi) của hệ tạo nên 
trạng thái vĩ mô của nó.Trạng thái vĩ mô của hệ hay đơn giản là trạng thái 
nhiệt động học của hệ, như đã nói đến, được xác định bởi hai thông số trạng 
thái bắt kỳ. Trạng thái tế vi được xác định bởi tập hợp các thông số xác định 
trạng thái của từng phần tử của hệ: như vận tốc, vị trí trong hệ ... Tuy nhiên sẽ 
không đúng nếu hiểu trạng thái tế vi như là trạng thái của một phân tử nảo đó. 
Trạng thái này được xác 


inh bởi tập hợp các thông số của các phần tử của hệ. 
Dễ đàng khi xác định rằng, một và chỉ một trạng thái vĩ mô tương ứng với một 
số lượng rất lớn các trạng thái tế vị khác nhau. 


Xác suất nhiệt động học hay trọng số thông kế của trạng thái vĩ mô là số 
lượng các trạng thái tế vị tạo nên trạng thái vĩ mô đó. Xáe suất này khác với 
khái niệm xác suất trong toán học (được cho là tý lệ giữa các sự kiện thuận lợi 
trên tắt cả các sự kiện có thể). Xác suất toán học luôn có giả trị phản sẽ, còn 
xác suất nhiệt động học được biểu diễn bằng các số tự nhiên thường có giả trị 
rất lớn 

Nếu trong một hệ cô lập diễn ra một quá trình tự phát sinh nào đó, và kết 
quả là làm thay đổi trạng thái vĩ mỗ của hệ, thì điều đô có nghĩa là trạng thái vĩ 
mô mới có số lượng trạng thải tế vi thực hiện quá trình vì mô đỏ lớn hơn sở 
với trạng thái vĩ mô lúc đầu. Do đó rõ ràng rằng, kết quả của quá trình tự phát 
sinh nào đó là xác suất nhiệt động học trạng thái của hệ và entropi tăng lên. 

Sự tăng entropi của hệ cô lập trong quá trình không thuận nghịch tự phát 
và đồng thời với sự tăng lên của xác suất nhiệt động học của hệ cho ta cơ sở để 
cho rằng entropi và xác suất nhiệt động học là những đại lượng tương quan: 


s= Am 


Mối tương quan này được biểu diễn bằng biểu thức sau: 
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s~# In (50) 
ở đây È - hằng số Boltzmann 


Từ biểu thức (1.50) có thể kết luận rằng, giá trị lớn nhất của entropi tương. 
ứng với trạng thái cân bằng của hệ sẽ đạt được với một xác suất xác định, 
nghĩa là trong trường hợp đó vẫn có thể có một độ lệch so với trạng thái cân 
bằng, Mặt khác trong trường hợp thực biện trạng thái cân bằng với một số 
lượng rất lớn các trạng thái thì độ lệch sẽ bị triệt tiêu, Ví dụ độ lệch và sự thay 
đổi các thông số nhiệt động học của hệ do hiện tượng thăng giáng khi ở trạng 
thái cân bằng thì thực tế là ta không thể quan sát được. 


Hệ tọa độ mà trên đó các trọc là entropi và nhiệt độ được gọi là đồ thị 7-s. 
Trên đồ thị đó có thể biểu diễn các quá trình thuận nghịch. Điểm đầu được 
chọn và từ điểm đó theo các công thức (1.44) + (1.49) ta tính được số gia của 
entropi. 


Trong đề thị 7-s, quá trình đẳng nhiệt được biểu thị bằng đường thẳng 
T = consr (hình 1.7); quá trình đoạn nhiệt là đường thăng đứng s = cons:; đẳng 
tích. đẳng áp, và đa biến là các đường lôgarit tương ứng với các phương trình 
(1.45), (1.46), (1.49). Ngoài ra nêu cùng điểm xuất phát thì đường đẳng tích sẽ 
uốn cong hon đường đẳng áp bởi vì e„ < c„; đường đa biến có thể có vị trí bất 
kỳ phụ thuộc vào giá trị của c. 


Diện tích dưới các đường thay đổi trạng thái môi chất trong đỗ thị F¬s 
tương ứng với lượng nhiệt năng cung cấp, vì Ở,.; = JHủ và do đó đồ thị này 
h 


còn được gọi là đô thị nhiệt năng. 


Tị 


Hình 1.7. Đồ thị 7¬; đối với khi lý tường. 
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Hình 1.8. Đồ thị 7-s của chủ trình tuần hoàn 


Trên hình 1.8 là đô thị của quá trình tuàn hoàn (quá trình đường tròn) 4-1- 
8-2-4. Quá trình đường tròn này được gọi !à chu trình tuần hoàn, 


Chu trình gồm toàn các quá trình thuận nghịch được gọi là chu trình lý 
tường, Giả sử điềm 4 có tọa độ 7„, s„ là điểm đầu của quá trình. Trên đoạn 4- 
1-B entropi của môi chất tăng lên và đo đó nhiệt năng được cung cấp cho môi 
chất một lượng là: 


h 
4i= |T,ds 
h 


ở đây 7, - nhiệt độ cua môi chất trong đoạn 4-7-8. Trong đoạn Ö-2-4 entropi 
của môi chất đi giảm và đo đó nhiệt năng tỏa ra từ môi chất. Lượng nhiệt năng 
đồ bằng: 


4 
4;= ƒ, Lo 
5 
ở đây T„' - nhiệt độ của môi chất trong quá trình tỏa nhiệt từ môi chất, 


Ở cuỗi của quá trình #-2~⁄4 môi chất lại quay trở lại điểm 44 - điểm bắt dầu 
quá trình. Vì mỗi điểm trong đồ thí T¬s tương ứng với một trạng thái duy nhất 
của vật thể vật lý do đó trạng thái của vật thể tại điểm đầu và điểm cuối là một 
và nội năng của vật trong quá trình là không thay đổi. Từ đó suy ra rằng, tổng, 
đại số lượng nhiệt năng nhận được và tỏa ra được biến thành công: 


. 
Led, =4; = |T„4s — [T,4s (30 
Tho x8 
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Biểu thức này ứng với chu trình thuận nghịch. Trong mọi chủ trình không 
tý tưởng với cùng các guồn nhiệt năng như trên thì công sẽ nhỏ hơn. 

Tỷ lệ giữa công sinh ra bởi môi chất trong quá trình và lượng nhiệt năng 
cung câp được gọi là hệ số nhiệt có ích (hiệu suất nhiệt) của chu trình: 


(1.52) 
4 
[„'& 

hay: ? =sủ (1.53) 
[r4 
Ặ 


Nguồn mà từ đó lây nhiệt năng sắp cho môi chất được gọi là nguỗn nóng, 
còn nguồn được cấp nhiệt năng tử môi chất được gọi là nguồn lạnh. 


Động cơ nhiệt thực hiện các chu trình tuần hoàn gọi là động cơ nhiệt tuần 
hoản. Trong các động cơ nảy lần lượt điễn ra các quá trình cấp nhiệt và tỏa 
nhiệt, giãn nở và nẻa. Khi đó, sau khi thực hiện xong một chu trình thì môi 
chất quay trở về trạng thái ban đầu. Những động cơ nhiệt kiểu như vậy được 
gọi là động cơ tác động tuần hoàn hay chu kỳ. 


1.3. ĐỊNH LUẬT NHIỆT ĐỘNG HỌC THỨ HAI 


Để thực hiện chư trình tuần hoàn như đã mô tã ở trên cần có nguồn nhiệt 
năng nóng và lạnh, 


Nếu giả thiết rằng chỉ có nguồn nóng thì trong quá trình ÿ-2-4 (hình 1.8) 
nhiệt năng tờ môi chất cần phải truyền ngược lại cho chính nguồn đó bởi vì 
không có nguồn lạnh. Tuy nhiên điều này không thẻ thực hiện được bởi vì 
trong đoạn Z-2-⁄4 nhiệt độ của môi chất nhỏ hơn nhiệt độ của nguồn nóng, mà 
nhiệt năng thì không thể trực tiếp truyền từ vật có nhiệt độ thấp tới vật có nhiệt 
độ cao hơn. 


Luận điểm đó trong nhiệt động học được xem là định luật thứ hai. Định 
luật này cỏ nhiều cách phát biểu khác nhau, đối với động cơ nhiệt có thể phát 
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biểu như sau: Trong động cơ nhiệt hoạt động theo chủ &ÿ không thể chuyển 
toàn bộ nhiệt năng cắp từ nguồn nóng tới môi chất thành công, một phân nhiệt 
năng đó sẽ thất thoái tới nguồn lạnh. 

Hay nói cách khác là không thể có động cơ vĩnh cửu loại ÌI. 


Nếu quá trình tuần hoàn biểu điễn trên hình 1.8 thực hiện theo chiều 4-2- 
B-1-4 (chu trình ngược) thi một phẩn nhiệt păng từ nguồn lạnh sẽ truyền tới 
nguồn nóng. Điều nảy cũng không mâu thuẫn với phát biểu của định luật hai 
nhiệt động học. Thực vậy, ở đây nhiệt năng từ nguồn lạnh truyền tới nguồn 
nóng không phải trực tiếp mà nhờ một máy lạnh lây công tử bên ngoải. 


Đối với máy lạnh, định luật thứ hai nhiệt động học có thể phát biểu như 
sau: Không thể truyễn nhiệt năng từ nguôn lạnh tới nguôn nông nếu không có 
cảng ngoài. 


Từ các phát biểu trên có thể thấy định luật thứ hai nhiệt động học đặc 
trưng về mặt chất lượng các quá trình chuyển hóa năng lượng, trong khi đó 
định luật thứ nhất đặc trưng về khía cạnh số lượng các quá trình này. 

Như vậy nếu định luật thứ nhất đưa ra điều kiện cần đẻ thiết lập cân bằng. 
năng lượng của một quá trình nào đó, thì định luật thứ hai chỉ ra điều kiện để 
quá tr nh đó có thê diễn ra. 

Trong trường hợp tông quát nhất, định luật thứ hai có thể phát biểu như 
sau: Bát kÿ một quá trình thực tự phát sinh nào đó (rong hệ đều điển za cho 
đến khí trong hệ thiết lập được sự cân bằng. 

Thực tế chỉ ra rằng, hệ đã đạt được cân bằng thì né sẽ tiếp tục đuy trì ở 
trạng thải đó hay các quả trình tự phải sinh bắt kỳ là các quá trình thuận 
nghịch. 

Biểu thức toán học của định luật thứ hai nhiệt động học được việt dưới 
dạng: đg S Tả: ờ đây dấu bằng tương ứng với quá trinh thuận. 

Để thực hiện chu trình 4-7-8-2-4 (hình 1.8) bao gềm các quá trình thuận 
thì cần có số lượng lớn vô củng nguồn nhiệt năng mà nhiệt độ của nó tại các 
điểm tương ứng khác nhiệt độ của môi chất một lượng rất nhó 

Tuy nhiên có thể thực hiện được chu trình chỉ cẻ hai nguồn nhiệt năng 
nóng và lạnh, Chu trình đó do nhà vật lý người Pháp C. Carno phát hiện và 
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được mang tên ông. Chu trình gồm hai quá trình đẳng nhiệt (1-2 và 3-2) và hai 
quả trình đoạn nhiệt (2-3 và 4-7) (hình 1.9). 


Hình L.9, Chụ trình Camo trong đồ thị p-y và 7-s 


Cung cấp nhiệt năng từ nguồn nóng được thực hiện khi giãn nở theo 
đường đẳng nhiệt 7;, tủa nhiệt tới nguồn lạnh khi nén theo đường đẳng nhiệt 
#ụ 


Hiệu suất nhiệt của chu trình Carno bằng: 


Như vậy hiệu suất nhiệt của chu trình lý tưởng Carno chỉ phụ thuộc nhiệt 
độ nguồn nhiệt nóng vá lạnh: tăng khi 7; tăng, 7; giảm và không phụ thuộc vào 
tính chất của môi chất. 

Chu trình Carno có hiệu suất nhiệt lớn nhất trong số các các chủ trình 
thuận nghịch eó nhiệt độ môi chất lớn nhất không lớn hơn 7; và nhiệt độ thấp 
nhất không thấp hơn 7¿. 


Đề ý rằng với quá trình thuận nghịch Carno: 


#,.#⁄=1£ 


: 


còn với quá trình không thuận nghịch bắt kỹ tbeo định nghĩa chung: 


„ 


bất đẳng thủc 'ị,"” < n,” có thể được viết đưới đạng: 


34 


(1.55) 


Ø với 
L: 


từ đó suy Ta: ($6) 
(ở đây các giá trị nhiệt độ nói đến không phải đối với môi chất mà là đối với 
nguồn nhiệU. 

Do đó nếu trong hệ cô lập giữa hai nguồn nhiệt tồn tại chu trình không 
thuập nghịch thị entropi của hệ sẽ tăng lên: 


Asaa> Ú G55) 


Nếu để kÁ rằng trong hệ cô lập trong trường hợp quá trình thuận nghịch khi 
đỢ,¿ = 0 entropi không thay đổi, thì hoàn toản sô thể khẳng định rằng quá 
trình nảo diễn ra trong hệ cô lập entropi của nó không thê giảm đi: 


de >0 q58) 


Dấu bằng tương ủng với quá trình thuận nghịch, đấu lớn hơn tương ứng 
với quá trình không thuận nghịch. Từ đây có thể rút ra kết luận quan trọng là: 
Một hệ cô lập đạt trạng thái cản bằng thì sẽ tiếp tạc duy trì ở trạng thái đó, có 
nghĩa là nó không thể tự thay đối được trạng thải. 


Và với quan điểm như vậy Boltzmann đã phát biểu định luật thứ hai nhiệt 
động học: Mọi vật luôn có xu hướng chuyên từ trạng thái có xác suất nhà hơn 
sang trạng thái có xác suất lớn hơn. 


Việc lý giải thống kê bản chất của entropi và định luật thứ hai nhiệt động 
học là một bước tiễn trong việc giải thích ý nghĩa vật lý của các biện tương 
xảy ra trong tự nhiên. Trên cơ sở lý giải thống kê định luật thứ hai Boltzmann 
đã chỉ ra rằng: VỀ nguyên tắc không một hệ nào có thê duy trì ở trạng thái cân 
bằng hoàn toần bởi vì trong nó nhất định có sự thăng giảng. 


Chúng ta áp dụng định luật hai cho hệ vĩ mô - tức là hệ bao gồm từ rất 
nhiều các phần tử. Nguyên tắc entropi tăng dẫn trong quá trình không thuận 
nghịch chỉ đúng đối với bệ vĩ mô cô lập. Phát triển nguyên lý này ra ngoài hệ 
cô lập không thể chứng minh sự đúng đản được. 
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1.4, TÍNH CHẤT NHIỆT ĐỌNG HỌC CỦA NƯỚC VÀ HƠI NƯỚC 


Hơi nước là môi chất được sử rộng rãi trong kỹ thuật để chuyển hóa năng 
lượng hóa học hoặc năng tượng hạt nhân của nhiên liệu thành công cơ học làm 
quay các động cơ hơi nước. Xét quá trình đun nóng nước ở áp suất không đổi 
có thể chia ra ba khoảng đặc trưng như sau (hình 1.10): 


1. Khoảng 4# tương ứng với quá trình làm nóng tới nhiệt độ /„ tại đó bắt 
đầu có sự tạo hơi. Nhiệt độ này được gọi là nhiệt độ sôi hay nhiệt độ bão hòa. 


2. Khoảng 8C diễn ra quá trình sinh hơi. Nhiệt độ lúc này không thay đổi 
và toàn bộ nhiệt năng cung cấp đều để thay đổi trạng thái pha (nước - hơi). Hơi 
được sinh ra lúc này gọi là hơi bão hòa và được đặc trưng bởi độ khô (hay độ 
âm). Độ khô của hơi được tính bằng lượng hơi khô (theo khối lượng) chứa 
trong l kg hơi âm: 


x=M,#M,+M,) (1.59) 


ở đây A4, vử À4, - khôi lượng hơi và nước trong hơi âm. 


Hình 1.10. Đề thị p-ø của hơi nước 


Theo mức độ cung cấp nhiệt năng tăng lên, độ khô của hơi cũng tăng và 
độ ẩm giảm đi. Nhiệt lượng cần thiết để biến đôi ì kg nước sôi thành hơi được 
gọi là nhiệt hóa hơi và được ký hiệu là z. Tại điểm C kết thúc quá trình bay 
hơi. Hơi nước tại điểm này được gọi là hơi bão hòa khô. 
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3. Khoảng CØ bắt đầu từ bên phải điểm C. Trong khoảng này sự cấp nhiệt 
sẽ đi cùng với sự tầng nhiệt độ hơi. Khi f > ø¿„ thì hơi được gọi là hơi quá 
nhiệt, 


Nếu quá trình cấp nhiệt thực hiện ở các giá trị áp suất ø› >/¡ Ð; >Ø¿.. 
cho đến khi p = 22,729 A/Pz thì tại mỗi giá trị áp suất có thể tách ra ba 
khoảng: đun nóng nước tới nhiệt độ f;„ hóa hơi khí z» = cøzsr, và quá nhiệt 
hơi. 


Đường K nối tất cả các điểm bắt đầu sự sôi được gọi là đường giới hạn. 
dưới, đường KE nối tất cả các điểm kết thúc quá trình tạo hơi gọi là đường giới 
hạn trên, Tại điểm X nằm trên đường đăng áp p = 12,129 MPa là điểm cất của 
cả hai đường này và được gọi là điểm tới hạn, cúc thông số của điểm tới hạn 
là: £, = 374,15°C, p, = 22.129 MPa, ụ ~ 0.00326 mử/kg 


Nếu tiến hành quá nhiệt đăng áp tại áp suất tối hạn hoặc áp suất cao hơn 
thì quá trình tạo hơi sẽ không tổn tại và sự chuyển hóa nước thành hơi sẽ từng 
bước giống như sự thay đổi tính chất của vật thể không định hình khi nóng 
chảy. 


“Trên hình 1.10 các đường đẳng nhiệt được biểu điễn bằng đường đậm nét. 
Trong vùng trạng thái hai pha các đường đẳng nhiệt và đẳng áp trùng với nhau. 


Thẻ tích riêng, entropi. nội năng và entanpi của nước sôi ký hiệu tương ứng, 
là: ø) 3% n, ¡", Các đại lượng này tương ứng với hơi bão hòa là: 0”, s”, „", 7, 


Phương trình trạng thái đối với nước và hơi nước khá phức tap, để tính 
toán chúng rất khó khăn. Do đó trong các tính toán kỹ thuật thường sử đụng 
các bảng tính sẵn tính chất ệt động học của nước và hơi nước. Sử dụng các 
bảng này lấy giá trị hai thông số có mặt trong phương trình trạng thái (thường 
là p và T) đề tính thông số thứ ba hoặc tính entanpi và entropi. 

Khi thiết lập các bằng này giá trị các đại lượng entropi, entanpi. nội năng 
của nước tại điểm ae ba của nước được lấy là điểm đầu và giả thiết là chúng 
bằng 0: 

S⁄„= 0, đ„y'= 0 (đb - điểm trạc ba) 

Điểm trạc ba là điểm mà ở đó tổn tại ba pha: hơi, nước, đá có thông số: 

p=9,00611 MPa, £ = 0,01% ( = 273,16 K)). 
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Thực tế ở các giá trị này thì ¡ s  Ô. 
Giá trị ¡ và s đối với mọi thông số xác định theo bảng, cỏn giá trị nội năng 
tính theo công thức: 
M=Ì-pU 


Đối với hơi ấm, các đại lượng thẻ tích riêng, entanpi, entropi được xác 
định theo các giá trị tương ứng sử dụng với nước sôi và hơi bão hỏa theo các 
biểu thức sau: 


2y, =Phx+0(L~x) (1.60) 
tạ, =8” + 8/1=X) (160) 
ủy, =P'x+f(f—x) (1.62) 


Để xác định lượng nhiệt năng cấp trong quá trình p = eøzsz, theo các bảng, 
tính ta tìm được entanpi của nước hoặc hơi nước tại các trạng thái đầu và trang. 
thái cuối và khi đó theo (1.19): 


4=i-b q63) 


Đối với quá trình đẳng tích (mục 1.2): 


q=~Họ =(Í~ p9ạ)— (la — Pụu9ụ )— ®ạyf(p~ Pa) — (1:64) 


Thay vào biểu thức (1.63) ¿ = ƒ` và ¡; = 7 ta nhận được lượng nhiệt cấp 
cho nước trong quá trình sinh hơi: 


r=f-Ö (1:68) 
Từ các biểu thức (1.62) và (1.65) suy ra entanpi của hơi ẩm: 
Ủy =PX+PT—Px=fU tx" =P) =h tr (1.66) 
ở đây h.a - hơi âm. 
Vì trong quá trình sinh hơi 7 = consi, nên tích phân đự = Tds từ trạng thái 


x =0 tới trạng thái x = j ta có: 


g= T Tá = Ty, “m =1 =8); 


.. „ng 
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(khi x =0. ø= s và khi x = 7, s = s `). Vì đối với quá trình sinh hơi g = z do 
đó: 

r*=Tiy(S —s) (1:67) 

Có các bảng của hơi nước ta có thể xây dựng đồ thị 7¬s của hơi nước. Đồ 

thị này được biểu diễn trên hình 1.11. Trên đồ thị có các đường biển giới hạn 


(chúng hội tụ tại điểm K) và các đường đẳng áp. Các đường đẳng áp trong 
vùng hơi ẩm đồng thời cũng là đường đẳng nhiệt 


Sự thay đổi entropi khi quá nhiệt bơi được biểu thị bằng các đường cong 


logarite,„In - các đường này nằm cảng cao khi áp suất quả trình quả nhiệt 
lu 


cảng cao. Đường ở — ø, phản ánh quá trình sinh hơi ở áp suất vượt hơn áp suất 
tới hạn. 


Đường đẳng áp tới hạn ø - ø; trong đồ thị 7-s đi qua điểm tới hạn và tại 
điểm này đường cong có điểm uốn. Các đường đẳng áp trước tới hạn trong 
vùng hai pha nằm ngang trên đồ thị 
áp trùng với các đường đẳng nhiệt và 
uốn. 


s bởi vì trong vùng nảy các đường đẳng 
c đường cong trên tới hạn có các điểm 


Hình 1.11. Đỗ thị 7-s của hơi nước 


Thông thường đối với các tính toán kỹ thuật, các nhánh bên dưới của các. 
đường đẳng áp dưới tới hạn aÖ;, ab;... được thay bằng đường cong biến giới 
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hạn dưới, nghĩa là nhiệt dung riêng của nước e„ trong vùng dưới tới hạn không 
phụ thuộc vào áp suất và các đường đăng áp đun nóng nước khi nhỏ hơn áp 
suất tới hạn sẽ trùng với đường cong biên giới hạn dưới. 


Các điểm đ, đ; ... trên các đường đẳng áp quá nhiệt hơi được xác định 
theo nhiệt độ quá nhiệt (7;. 7: ...). Như vậy các quá trình biến đổi nước thành 
hơi quá nhiệt khi đun nóng nước từ Ô°C ở áp suất không đổi được biểu diễn 
trên để thị 7¬s bằng một loạt các đường gầy khúc d-b;-ca-dà, a-b;-ca-di:... 


Diện tích nằm dưới các vùng tương ứag của các đường nảy thể hiện lượng 
nhiệt năng cấp cho nước (hoặc hơi) trong các quá trình. Diện tích nằm dưới 
khoảng nằm ngang của đường đẳng áp dưới tới hạn (ví dụ như s, ð; e;%; '`%,) 
bằng 7; *(sz`'— s¿”) là nhiệt hóa hơi r ở tại áp suất đó p;. 


Để thị 7-s đối với hơi nước được sử dụng để phân tích các chu trình có 
hơi nước làm môi chất. Để thực hiện các tính toán nhiệt kỹ thuật sử đụng đồ 
thị hơi nước i-s, sơ để được biểu điễn trên hình 1.12. Đồ thị nảy được xáy 
dựng trong hệ trục tọa độ ¿-s, trên đó có các đường đăng áp, đăng tích, đẳng, 
nhiệt, các đường biên giới hạn, các đường độ khô hơi có định. 


Đồ thị được xây dựng như sau: Với một giá trị áp suất ta cho các giả trị 
entropi khác nhau, và theo bảng tra các giả trị entanpi tương ứng rồi từ các giá 
trị đó theo tỷ lệ trong bệ tọa độ /-s ta dựng theo các điểm này đường cong áp 
suất - tức đường đẳng áp. Tương tự như vậy ta dựng các đường đẳng áp đối 
với các giá trị áp suất khác. 

Các đường cong biến giới hạn được xây dựng theo các giá trị tương ứng 


$° g”,É, ý” - lẩy theo bảng hơi nước ở các áp suất khác nhau 


Đề xây dựng đường đăng nhiệt đối với một giá trị nhiệt độ nào đó cần tìm 
theo bảng một loạt các giá trị ¿ và ; ở các giá trị áp suất khác nhau ở cùng một 
nhiệt độ đã cho. Nối các điểm nhận được với nhau ta được đường đăng nhiệt. 
tương tự như vậy đổi với các giá trì nhiệt độ khác và ta được một loạt các 
đường đẳng nhiệt. Cần lưu ý rằng cách xây đựng đường đẳng nhiệt này chỉ cần 
đối với vùng hơi quá nhiệt bởi vì trong vùng hơi âm các đường đằng nhiệt đã 
trùng với cáo đường đảng áp. Tại các điểm giao của các đường này với đường 
cong biên giới hạn trên thì các đường đẳng áp và đẳng nhiệt bắt đầu tách nhau 
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ra: đường đăng áp dựng đi lên, đường đăng nhiệt thoai thoải ra. Trạng thái hơi 
quá nhiệt được xác định trong đồ thị /-s bởi hai thông số: hoặc nhiệt độ và áp 
suất, hoặc entanpi và áp suất. 


Quá trình đoạn nhiệt thuận nghịch trong đỗ thị ¿-s được biểu diễn băng 
đường thẳng đứng. Điều này cho phép bằng đỏ thị xác định được trạng thải 
cuối của hơi nước ở quá trình đoạn nhiệt nêu chị biết một trong các thông số 
của trạng thái cuối: áp suất, nhiệt độ, hoặc entanpi. Trong vùng hơi ẩm có các 
đường với độ khô không đối. Trạng thái của hơi âm được xác định tại giao của 
đường đẳng nhiệt với đường thắng độ khô không đổi. Trên đỗ thị ¡-s cũng có 
các đường đăng tích (mắt lưới đẳng tích). Đồ thị ¡-s giúp cho việc giải quyết 
các bải toán thực tế, được sử đụng rộng rãi trong tính toán tuabin hơi và sơ đỏ 
nhiệt các thiết bị năng lượng. 


Hình 1.12. Đô thị ¿s của hơi nước 
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1.5. CHU TRÌNH ĐỌNG CƠ NHIỆT 


Nghiên cứu các chu trình động cơ nhiệt đã đưa ra những điều kiện làm 
việc hiệu quả của chúng. 


Chu trình lý tưởng Carno với môi chất khí về mặt kỹ thuật không thực 
hiện được vì thực tế không thể cấp và lấy nhiệt năng trong quá trình đẳng 
nhiệt, 

1.5.1. Chu trình động cơ đốt trong 


Trong động cơ đết trong thực hiện các chu trình mà ở đó nhị 


năng được 
lây trong quá trình ø = consr (đường !-2), còn cấp nhiệt khi hoặc p = cowst 
(đường 2-3) (chu trình điêzen). hoặc ø = consz (đường 2-3) (chu trình động cơ 
cacbuaratơ). Trên hình 1.13 biểu diễn hai chu trình lý tưởng trong đồ thị 7-y và 
p~ø. Tuy nhiên cần lưu ý rằng các động cơ này chỉ sử dụng trong giao thông và 
không có ứng dụng rộng rãi trong các thiết bị năng lượng. 


=c0nsE 
” 


peronset 


_==“ 


Í ecanst 
l 


Hình 1.13. Quá trình lý tưởng động cơ đốt trong. 
a- để thị 7+s; b- để thị p- 


1.5.2. Chư trình thiết bị tuabin khí 


Chu trình thiết bị tuabin khí (hình ¡.14) khác với chu trình động cơ điêzen 
ở chỗ lấy nhiệt năng được thực hiện ở áp suất không đổi. Chu trình này gồm 
các quá trình sau: 

Quá trình nén đoạn nhiệt tương ứng với sự nén không khí trong máy nén 
không khí (đường 7-2); 


% 


Quá trình cấp nhiệt đẳng áp tương ứng với quá trình chảy nhiên liệu trong 
buồng đốt ở áp suất không đổi (đường 2-3); 
Quá trình giãn nở đoạn nhiệt tương ứng với sự giãn nở sản phẩm chấy 


trong tuabin khí (đường 3-4); 
Quá trình đẳng áp cuối cùng tòa nhiệt từ môi chất (đường 4-/). 


bi2 


Hình 1.14, Chu trình và sơ đỗ thiết bị tuabin khí 
a - cấp không khí, b - cấp nhiên liệu; c - thái khí, 
1 - máy nén khí; 2 - buông đốt; 3 - ttabin; 4 - máy phát 


Theo những điều đã (rình bày, hiệu suất nhiệt của thiết bị được xác định 


_&#t 
kì 


Đối với chu trình đang khảo sát, biểu thức này có thể được viết dưới dạng: 
c„Œ(—T¡) 

ng =1 —— (1.68) 
c„€ŒŠ ~7,) 


1 


Giản ước cp và đưa ra ngoài ngoặc 7; ~ trên tử số, 7; - dưới mẫu số, ta có: 
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Đối chiếu với các quá trình đoạn nhiệt !-2 và 3-4 suy ra p;u` = p›uy" và 
ngu — pa¿', hoặc là: 


đo: P¡ = p„ Và py = pì nên: 


Đắi với các quá trình đảng áp 2-3 và 4-l: 


1y và l2 
Ty 1y 


S 


Cùng với các biểu thức này và đẳng thức về thể tích ở trên, có thẻ viết: 


hb T1. 
1T; 1 
và cuỗi cùng: 
H ì 
G21 1.69 
TU rên” mg tái 


nên phương trình đối với hiệu suất nhiệt của chu trình tuabin khí có thể viết 
dưới đạng: 


—_> (179) 


trong đó: A = øz?; - độ tăng áp suất trong thiết bị tuabin khí; ¿ = ø/⁄% - độ 
nén không khí. 
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Từ công thức (1.70) có thể rút ra kết luận rằng: Hiệu suất nhiệt của chu 
trình tuabin khí với sự cấp nhiệt ở áp suất không đổi sẽ tăng lên củng với sự 
tăng của độ nén không khí (2 = 20, „, = 43,5%) 


Hình 1.15, Chu trình động lục hơi trong đồ thị 7-s. 


Để sản xuất điện năng, được ứng dụng rộng rãi hiện nay lả máy hơi - sử 
dụng hơi nước làm môi chất. 


Trên hình 1.15 biểu điễn quá trình Carno đối với hơi bão hòa (5-6-2~3 =5), 
Vì đối với hơi bão hòa đường đẳng áp trùng với đường đẳng nhiệt, nên thực 
hiện việc cấp và lấy nhiệt năng trong quá trình đẳng nhiệt là không khó khăn, 
“Tuy nhiên việc nén môi chất hai pha (hơi nước ằm theo đường đoạn nhiệt 3'~5} 
khó thực hiện vã sẽ có tôn hao lớn. Do đó việc lấy nhiệt năng đẳng nhiệt chỉ 
thục hiện tới điểm 3, tức là tới khi ngưng tụ hoàn toàn hơi. Chu trình động lực 
hơi nhận được 5-6-7-3-4-5 đối với hơi bão hòa gọi là chủ trinh Rankin. 


Tréu hình 1.16 biểu diễn chu trình lý tưởng Rankin với quá trình thuận 
nghịch. Cấp nhiệt năng thực hiện theo đường đẳng áp trên đoạn 2-5 tương ứng 
với đun nước tới nhiệt độ bão hòa, và trên đoạn 5-ố tương ứng với việc sình 
hơi; đoạo 6-2 tương ứng với giãn nở hơi trong tuabin đẳng entropi; đoạn 2-3 - 
dẫn nhiệt năng tới nguồn lạnh (ngưng hơi) và j-4— nén nước từ áp suất cuối 
đến áp suất đầu. 

“ổn thất nhiệt năng trong nguồn lạnh: 
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qg; = TbAs' =ứ- b 


ở đây: 43” = sa. - sọ, 


Hình 1.16. Chu trình Rankin với quá nhiệt hơi trong đồ thị ø~ø 


Trên đoạn 3-# thực hiện quá trình nén, và kết quả là entanpi tăng lên tới 
i„ Nhiệt năng cung cấp trong chu trình bằng đt = Í¿- „ và công thực hiện bởi 
tuabin J = = i2 


Biết tất cả các đại lượng đã nói trên ta có thể đễ đàng tính được hiệu suất 
của chu trình: 


(17) 


trong đó i„ - công có ích của chu trình. ¡; - 


công của bơm. 


Nếu không tính đến công của bơm thì hiệu suất nhiệt bằng: 


(1.72) 


Hơi bão hòa được ứng dụng rộng rãi trong nhà máy điện nguyên từ với 
các lò phản ứng hạt nhân kiểu nước - nước và nước - graphit, 

“Trong các nhà máy nhiệt điện thông thường chu trình Rankin đái với hơi 
quá nhiệt được biểu điễn trên hình 1.15. Cung cấp nhiệt nắng để thực hiện quá 
nhiệt hơi được thực hiện trong đoạn 6-7. Sự giãn nở đẳng entropi hơi nước 
trọng tuabïn tương ứng với đoạn /-2, và lấy nhiệt năng trong đoạn 2-3. 
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Do tính không thể nén được cửa chất lòng. quá trình trong bơm được biếu 
diễn bằng đường đẳng tích 3-#, điểm trên cùng Z được xác định bởi giá trị áp 
suất trong lò hơi. Các quá trình tiếp theo (đun nóng nước tới nhiệt độ bão hòa. 
4-3, quá trình sinh hơi 5-ố, vả quá nhiệt ố-) trong chu trình lý tưởng diễn ra ở 
áp suất cố định øị, Sự giãn nở hơi trong tuabin diễn ra theo đường đoạn nhiệt 
1~2 và lây (tỏa) nhiệt (ngưng hơi) theo đường đẳng nhiệt 2-3. 


Tính kinh tế của quá trình Rankin tăng lền cùng với sự tăng của giả trị các 
thông số hơi ban đầu và giảm đi của các áp suất đầu cuối (xem chương 8). Để 
tăng hiệu suất nhiệt có thể áp dụng quá nhiệt trung gian. Hơi nước sau khi giăn 
nở từng phần trong tưabin (hình 1.15 - đường đứt néU lại được đưa đi quá 
nhiệt tới nhiệt độ ban đâu, sau đó được đưa vào tuabin và giãn nở tới áp suất 
CHÔI 


Quá trình quá nhiệt trung gian hơi đồng thời cũng làm giảm độ ẩm trong 
các tằng cuối của tuabin. 


Một cách tăng có hiệu quả tính kinh tế của chu trình Rankin là đun nóng, 
hoàn nhiệt nước cấp. Quá trình đun nóng (đường 4-5 hình ¡.15) được thực hiện 
bởi hơi nước trích ra từ các điểm trung gian của quá trình giãn nở (đường 7-2), 
Chu trình đun nóng nước bằng hơi trích được gọi là quá trình hoàn nhiệt. Quá 
trình này khá phức tạp và bao gồm một số các chu trình đối với các dòng hơi 
Khác nhau. Dòng hơi cơ bàn được giãn nở trong tuabin (đường 2-2) và truyền 
nhiệt năng cho nguồn lạnh (đường 2-3). Các đòng hơi khác đi tới các điểm 
trích để đun nóng hoàn nhiệt nước cấp (đường 2-5), sau khi giãn nở trong 
tuabin chúng truyền nhiệt năng g„„„„ không phải cho nguồn lạnh mà cho nước 
cần đun nóng. Những dòng hơi này thực hiện các quá trình không có tiêu hao 
nhiệt năng trong nguồn lạnh, kết quả là hiệu suất nhiệt của chu trình hoàn nhiệt 
cao hơn hiệu suất nhiệt của quá trình Rankin. 


Thông thường đun nóng hoàn nhiệt nước được thực hiện không phải tới 
nhiệt độ sôi (điểm 5), mà thường nhỏ hơn. Khi đó lượng hơi đi tới đun nóng 
nước khoảng 25 - 35%, còn hiệu suất sẽ tăng thêm khoảng 10 - 12%, 


Chỉ tiết về quá trình đun nóng hoàn nhiệt nước được trình bày ở chương 8. 
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Chương 2 


CƠ SỞ TRAO ĐÓI NHIỆT 


2.1. CÁC DẠNG TRAO ĐÓI NHIỆT 


Trao đổi nhiệt là quá trình truyền nội năng thuận nghịch tự phát sinh trong, 
không gián và được quy ước bằng chênh lệch nhiệt độ. 


Các thiết bị năng lượng được đặc trưng bởi sự đa dạng các quá trình trao 
đổi nhiệt. Trong khi tạo hơi sự trao đổ nhiệt được thực hiện giữa ngọn lửa của 
nhiền liệu cháy và các bề mặt tạo hơi. Thiết bị sinh hơi trong nhả máy điện 
nguyên từ là các thiết bị trao đổi nhiệt trong đó chất tái nhiệt (nước nóng, khí 
cháy, kim loại nóng chảy) truyền nhiệt năng sinh ra từ lò phản ưng cho nước. 


Trong các thiết bị trao đổi nhiệt, nhiệt năng được truyền từ môi trường 
cháy tới môi trường cần làm nóng bằng cách hoặc thông qua các vách ngăn 
được gọi là bề mặt đun nóng hoặc làm lạnh (tủy theo mục đích, chức nẵng), 
hoặc là trộn các dòng môi chất có nhiệt độ khác nhau 

Điều kiện cần để truyền nhiệt năng từ một vật tới vật khác hoặc từ một 
phần của vật tới phản khác như đã biết là phải có sự chênh lệch nhiệt độ: nhiệt 
chỉ có thể truyền từ vùng có nhiệt độ cao hơn tới vùng có nhiệt độ thấp hơn. 
ngoài ra nó có thể truyền bảng ba cách: dẫn nhiệt, đổi lưu và bức xạ. 

Dẫn nhiệt là quả trình di chuyển các phần rừ nhiệt trong một môi trường. 
đặc và được đặc trựng bởi trường nhiệt độ (građien nhiệt độ), nghĩa là sự 
dẫn nhiệt được xác định bởi sự chuyên động nhiệt của các vị hạt vật chất (các 
phần tử nhỏ bé của vật (chuyển động của các phân tử, nguyên tử, ion, điện 
tử). Sự trao đôi năng lượng giữa các phản tử chuyến động xây ra khi chúng va 
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chạm vào nhau; khi đó các phân tử của các phần tử nóng hơn sẽ truyền một 
phân năng lượng của mình cho các phần tử bên cạnh. Sự truyền năng lượng, 
trong chất khí được thực hiện bằng sự khuếch tán các phân tử và nguyên tử, 
côn trong chất lòng và điện phân răn thì bằng các sóng; trong kìm loại việc 
chuyển năng lượng thực hiện bằng các mạng ion dao động và khuếch tán các 
điện tử tự do. Tuy nhiên trong lý thuyết dẫn nhiệt cũng như trong nhiệt động 
học không đi sâu nghiên cứu chuyên động của các vỉ hạt cầu trúc mả chỉ dựa 
trên cơ sở phân tích các quá trình vĩ mô. 


Đối lưu nhiệt được hiểu là quá trình truyền nhiệt từ một phần không gian 
nảy tới phần khác bằng cách di chuyến các thể tích chất lòng hoặc chất khí 
trong trường hợp trong không gian có sự phân bố nhiệt không đồng nhất. Theo 
nguyên nhân gây ra sự chuyển động (di chuyển), đối lưu cỏ thể là tự do (tự 
nhiên), hoặc cưỡng bức nhờ tác động của ngoại lực. Chuyển động tự nhiên của 
chất lòng hoặc khí, và như vậy là đối lưu nhiệt được thực hiện bởi sự chênh 
lệch mật độ của môi trường được làm nóng không đều; chuyển động cưỡng 
bức được thực hiện bởi các thiết bị tăng áp (như quạt, máy nén, bơm...). 


Từ những lập luận trên thấy rằng. lượng nhiệt năng được trao đổi bới đối 
lưu có mỗi liên hệ trực tiếp với vận tốc chuyển động của môi trường. Nhiệt 
năng được truyền đi chủ yếu nhờ sự chuyển 


ông của chất lỏng hoặc khí, vá 
một phần nhiệt năng lan truyền nhờ sự trao đổi năng lượng giữa các vi hạt tức 
nhờ dẫn nhiệt. Dẫn nhiệt là một phần không tách rời với đối lưn. Quá trình 
đồng thời đối lưu nhiệt và dẫn nhiệt được gọi là quá trình ¿rao đổi nhiệt đấi 
hưu. 


Đạng truyền nhiệt thứ ba là ðức xự nhiệt - đó là quá trình biến đổi nội 
năng - nhiệt nâng của vật chất thành năng lượng các tia (năng lượng bức xạ) và 
truyền vào môi trường xung quanh. Khi nung nóng một vật, một phần nhiệt 
năng do sự chuyển động nhiều loạn của các nguyễn tử chuyển thành năng 
lượng bức xạ. Chất tái năng lượng bức xạ là các sóng điện từ hoặc các photon 
(lượng tử). 


Trong các thiết bị năng lượng nhiệt diễn ra quá trình trao đổi nhiệt khá 
phức tạp với tắt cá các dạng lan truyền nhiệt năng. 
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2.2. DÂN NHIỆT 


Khi truyền nhiệt bằng dẫn nhiệt, nhiệt độ của môi chất thay đổi theo 
không gian và thời gian. Tập hợp các giá trị nhiệt độ tức thời tại tắt cả các 
điểm trong không gian đang khảo sát được gọi là trường nhiệt độ. 

Nếu nhiệt độ chỉ là hàm số của các tọa độ không gian x, y, z thì trường 
nhiệt độ đó được gọi là trường nhiệt độ xác lập (hay thường gọi là ôn định). 
Ngoài ra nhiệt độ của mỗi điểm vật chất còn phụ thuộc vào thời gian, tức là 
{ = fữù, y,z, 1) và khi đỏ trường nhiệt độ được gọi là trường không xác lập 
(thường gọi là không ôn định). Vị trí hình học các điểm có cùng nhiệt độ được 
gọi là mặt đẳng nhiệt 


Nếu lấy hai mặt đẳng nhiệt gần nhau (hình 2.1) có nhiệt độ là / và £ + Aứ, 
có thể quan sát sự thay đổi nhĩ 


độ bằng cách di chuyển điểm O theo chiều z. 
Sự thay đổi nhiệt độ lớn nhất trên một đơn vị chiều dài sẽ nằm theo phương 
pháp tuyến ø (vuông góc) với các mặt đẳng nhiệt. Giới han tỷ lệ giữa sự thay 
đổi nhiệt độ Ar với khoảng cách giữa các mật đẳng nhiệt theo phương pháp 
tuyến nở gọi là gradien nhiệt độ 


+ AC _ ât 

C6 BE HP/PRNLPTE 2.1) 
đ 

++Át 
An| /Ax 

ng, 


Hình 2.1. Xác định gtadien nhiệt độ 
Gradien nhiệt độ là một đại lượng véetơ có hướng trùng với hướng của pháp 
tuyển tới bẻ mặt đăng nhiệt, chiều dương của véctơ là chiều nhiệt độ tăng lên. 


Lượng nhiệt năng Ó (W) di qua bề mặt đẳng nhiệt Ƒ trong một đơn vị thời 
gian gọi là dòng nhiệt. 


Dòng nhiệt g trên 1 mˆ bề mặt được gọi là dòng nhiệt riêng, W/mẺ, hay 
mật độ dòng nhiệt, hoặc tải trọng nhiệt của bể mặt nung nóng: 


s0 


#f 


22) 


Ó và 4 là các đại lượng véctơ có hướng theo hướng của pháp tuyến tới bề ” 
mặt đăng nhiệt, chiều dương là chiều giá trị nhiệt độ giảm. Véctơ dòng HÑiệt” 
và gradien nhiệt có chiều ngược nhau. 


Định luật dẫn nhiệt cơ bản được nhà vật lý người Pháp Fourier phát biểu 
như sau: Mật độ đồng nhiệt tỷ lệ với gradien nhiệt độ: tì 


ât . 
= -Àgtadf =~-À — 23). 
q=-Àgt l 23) 


Dấu âm trong phương trình (2.3) thể hiện nhiệt năng truyền theo hướng 
giảm gradien nhiệt độ và do đó số gia của nhiệt độ theo hướng này có giá trị 
âm. nh 


Trong phương trình (2.3), 2 là hệ số tỷ lệ và được gọi là hệ số đẫn nhiệt. 
Hệ số này có giá trị bằng nhiệt năng truyền bằng cách dẫn nhiệt trong thời gian 
1 giây từ 1 mẺ một bề mặt đẳng nhiệt tới 1 mỸ bề mặt đẳng nhiệt khác nằm 
cách đó 1 m khi độ chênh lệch nhiệt độ giữa hai bề mặt này là 1 K, nghĩa là 
W/(m.K). 


Đối với các vật liệu khác nhau hệ số À được xác định bằng thực nghiệm vẻ” 
phụ thuộc vào bản chất và nhiệt độ của vật. Với đại đa số các vật liệu, sự phụ 
thuộc này là tuyến tính: 


x=Aall+# —a 2| đị4) 
Mi 5| 
ở đây ®a và À, ~ giá trị hệ số dẫn nhiệt tương ứng ở nhiệt độ /o và ¿; ÿ - hệ số 
được xác định từ thực nghiệm. 


Các kim loại có hệ số dẫn nhiệt lớn hơn cả (bạc: 410, đồng: 360, thép; 4Š 

+ §5 W/m.K). Các vật liệu xây dựng có hệ số dẫn nhiệt thấp: bê tông:13; gạch: 

0.75; cát khô: 0,3 + 0,4; kính: 0,75 W/(m.K). hVt 

Các vật liêu có hệ số dẫn nhiệt đặc biệt nhỏ được sử dụng làm vật liệu 

cách nhiệt như: amiăng: 0,15 + 0,2 W/(m.K); tấm He „ phớt, than bùn: 0,05 
TC”: 


+0,L W/(m.K). Chất khí có độ dẫn nhiệt rất kém: 4 = 0,006 + 0,6 W/(m.K} 


s1 


Dẫn nhiệt của vách phẳng và trụ 


Đối với một vách phẳng đồng nhất, các mặt đầu mút là cách nhiệt, còn các 


mặt kia là các mặt đẳng nhiệt với nhiệt độ ứ., và ứ.„, công suất dòng nhiệt 


truyền qua vách theo phương pháp tuyến với bề mặt vách bằng: 
đi 
=-AF— 2.5 
9 z> (2.3 


Trong trường hợp đang xét, phương pháp tuyến trùng với trục x và 


đt. gỳ do đó: 
4y đ 


đị= ~-.4r 
xw 


Tích phân biểu thức này theo độ dày của vách ö, ta có: 


hay: 
Cu (2) 


Tử đó mật độ đồng nhiệt khi truyền nhiệt qua vách phẳng bằng dẫn nhiệt 
tỷ lệ thuận với hiệu nhiệt độ và tỷ lệ nghịch với độ dày của vách: 


qg=A*—— G3) 


Viết biểu thức này dưới đạng tường tự định luật Ôm trong kỹ thuật điện 
và đưa vào khái niệm nhiệt trở ta cố: 


trong đỏ: # = ô/A - nhiệt trở dẫn nhiệt của vách 
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Đối với các vách phức tạp tạo thành từ ø lớp ép sát nhau và không có khe hở 
giữa chúng, nhiệt trở của vách bảng tổng nhiệt trở đẫn nhiệt của từng lớp: 


"H8 
HH SN @9) 


và mật độ đông nhiệt có thể được tính theo công thức: 


f2 


(2.10) 


ŸN, 


Từ các biểu thức (2.8), (2.9), (2.10) ta có thể xác định sự thay đôi nhiệt độ 
của vách phẳng khi có một lượng nhiệt năng truyền qua nó, 


Đối với vách một lớp: 
Š 
A, =ia nha độ. G11) 


Đổi với vách nhiều lớp: 


Art, =4Â# =4) -— (2.12) 


Hình 2.2. Phân bổ nhiệt độ trong vách phẳng 
a - một lớp: b - nhiều lớp 


Sự phân bố nhiệt độ bên trong vách được biểu diễn bằng đường thăng đối 
với vách một lớp và đường gây khúc đối với vách nhiều lớp (hình 2.2). Sự gây 


3 


,khúc của đường được xác định bởi hệ số dẫn nhiệt của vật liệu từng lớp. Các hệ 
số dẫn nhiệt được xác định bằng thực nghiệm và cho trong các sổ tay tra cứu. 


Khi truyền nhiệt bằng dẫn nhiệt qua vách trụ (ví dụ như vách các ống), 
(W€o định luật Fourier ta có: 


đt 


(2.13) 
troig đó r - đường kính ống. 


Dòng nhiệt hướng theo bán kính từ tâm tới mặt ngoài và bề mặt là 


Ƒ = 2zrl, trong đó Ì là chiều dài hình trụ, 


Tích phân (2.13) ta có: 


lội 
In 
2m2” 


% 
tạ “fqy=— , 


(2.14) 


(t1.£) 
trong đó: r; ~ bán kinh mặt ngoài vách trụ: z¡ ~ bán kinh mặt trong vàch trụ. 


Từ (2.14) nhiệt trở dẫn nhiệt của lớp trụ bằng: 


hay G15) 


Ụ 


x # 

ï LẠ 
N x51 
\ PP 
hi 


%< 


Hình 2.3. Phân bỗ nhiệt độ trong vách trụ 


Nhiệt độ phân bô trong vách trụ một lớp rõ ràng từ công thức (2.14) là 
đường cong Íogarit và được thể hiện trên hình 2.3. 


2.3. TRAO ĐỎI NHIỆT ĐÔI LƯU 


Khi chất lỏng hoặc chất khí chuyển động, sự trao đổi nhiệt xảy ra do dẫn 
nhiệt và đối lưu, tức là sự chuyển đời ahiệt năng bởi một khối chất lòng hoặc 
chất khí với nhiệt độ cao hơn và khi chuyên động sẽ thay chỗ cho khối chất có 
nhiệt độ thấp hơn. Mật độ dòng nhiệt (quy ước bởi sự dẫn nhiệt) có thể được 
xác định theo công thức Fourier, còn dòng đối lưu nhiệt năng được tỉnh bằng 
tích của vận tốc khối chất lông hoặc khí aœx với nhiệt dung riêng và nhiệt độ 
chất lỏng (được tính từ một mức nào đó): 


4~p@,e,ft† ~r,} @2.16) 


Đông đổi lưu liên quan trực tiếp với vận tốc chuyến động của chất lòng 
đọc theo trục ø. Do đó sự phân bố vận tốc và nhiệt độ trong một tiết diện khi 
chất lỏng chuyên động không chỉ phụ thuộc vào tính chất vật lý của chất lòng 
mà còn phụ thuộc vào đặc tính và vận tốc của chuyên động, Chuyển động của 
chất lỏng phụ thuộc vào nguyên nhân gây ra nó, và như đã biết nó có thể là tự 
nhiên hoặc cưỡng bức. 


Ngoài ra chuyển động của chất lòng có thê mang tính chảy tầng hoặc chảy 
rối. Khi chây tầng (hoặc lớp), các dòng chất lông tại một tiết diện ngang lập 
theo hình dạng của kênh chảy hoặc vách tường. Vì có độ nhớt nên vận tốc chất 
lỏng khác nhau theo các vị trí trong tiết diện ngang. Nhưng vận tốc tại các 
điểm ở chế độ vận tốc xác lập (không đối) là có định theo thời gian, tức là các 
luồng của đồng chảy phân bề theo trình tự. Õ dòng chẩy tầng trong ông biếu 
đồ vận tốc là hình parabôn (hình 3.4a), tỷ lệ giữa vận tốc lớn nhất trên vận tốc 
nhô nhất là bằng hai. 


Ở dòng chảy rối trong ổng diễn ra sự dịch chuyến không đổi: các luỗng 
chảy xuất hiện hỗn loạn và dịch chuyển cùng nhau, do đó không thể nhìn thấy 
các luồng chảy riêng rẽ. Vận tốc chất lỏng ờ mỗi điểm luôn thay đổi, có các 
xung động và thay đổi về độ lớn cñng như hướng. Ở dòng chảy rồi đối với mỗi 
điểm do đó cần phải lấy giá trị vận tốc trung bình. Véctơ vận tốc của một tập 


kh) 


hợp nào đó các phản tử có thể được chia thành hai thánh phân: thành phần vận 
tốc trung bình theo thời gian, tương ứng wí 


ự dịch chuyên theo trình tự chất 
lỏng trong hướng chuyển động ø› và (hành phần vận tốc xuag động œ, thay 
đổi theo độ lớn và hướng. Nếu vận tốc xuag được tính trung bình trong một 
khoảng thời gian dài thì nó được tính là bằng 0 


Hình 2.4. Biểu đô 


a - với chuyển động tằng: b ~ với chuyển động rồi 


Mặt cất biêu diễn vận tốc trung bình ở chuyển động rối cô dạng với 
chuyển động tầng như hình 2.4b vả được đặc trưng bởi sự thay đổi đột ngột 
gradien vận tộc ở gắn bê mặt ông. Tỷ lệ œ„¡/@¿ đổi với cả tiết diện băng 
khoảng 1.2 + 1.3 


Đặc tỉnh chuyển động của chất lỏng phụ thuộc vào các thông số mã tập 
hợp các thông số này có thể được thiết lập dưới dạng tiêu chuân không thứ 
nguyên và được gọi theo tên của nhà nghiên cứu thủy động học nổi tiếng 
Reynolds: 


Re =ed/v @1n 


trong đó ø - vận tốc trung bình của đông chảy, m⁄4: s¿¿ - đường kính tương 


đương của kênh chảy: v - hệ số nhớt động học. m/s” 
Đổi với chế độ chảy tầng #ø < 2300. đối với dòng chảy rồi Rz > 1.10” (các 
giá trị nằm giữa hai khoảng này tương ứng với dòng chảy không bên vững). 


Nếu dòng chuyển động lả chảy tầng, sự lan tỏa nhiệt năng từ vách kênh 
tới chất lỏng hoặc ngược lại theo đường vuông góc tới hướng chuyên động của. 
động chảy sẽ diễn ra bởi sự dẫn nhiệt. Trong trưởng hợp chảy tồi sự truyền 


nhiệt điển ra ngoài sự dẫn nhiệt còn xảy ra sự đối lưu với mức độ mạnh hơn 
nhiều. Từ đây suy ra rằng, hệ số trao đổi nhiệt ở chế độ chảy rồi lớn hơn nhiều 
ở chế độ chảy tầng. 

Xác định lượng nhiệt nầng truyền từ chất lòng cho vách và ngược lại là 
vấn đề rất khó khán, Biết rằng lớp sát với bể mặt vách hầu như không chuyển 
đông, do đó nhiệt nâng được trao đổi chủ yếu bằng dẫn nhiệt và do đó dòng 
nhiệt tỷ lệ thuận với gradien nhiệt độ 4⁄4y theo phương pháp tuyến với vách. 
để xác định lượng nhiệt năng trao đôi có thể viết phương trình: 


TH (2-18) 


X 
ở đây: _ y- khoảng cách tính từ tường vách; 
£ - bễ mặt trao đổi nhiệt. 


Như vậy lượng nhiệt năng cá thể xác định được nếu biết chênh lệch nhiệt 
độ giữa chất lỏng và vách, và bể mặt trao đổi nhiệt. Newton và Richman đã chỉ 
ta rằng: Lượng nhiệt năng truyện từ vách tới chất long hoặc ngược lại ¡ÿ lệ 
thuận với bề mặt trao đối nhiệt và độ chênh nhiệt độ: 


Q=dFAi (2.19) 
ở đây Ár - hiệu nhiệt độ giữa mặt vách và chất lông; œ - hệ số tỷ lệ - hay hệ số 
tôa nhiệt (trao đổi nhiệt) giữa vách và chất lông.. 

Công thức (2.19) được gọi là công thức Newton - Richman. 

Từ (2.18) và (2.19) bằng tính toán có thể xác định được hệ số tỏa nhiệt: 


fârÀ 


Xà „ 


“=———D @.20) 
1y Ta 


Trên thực tế việc xác định giá trị gradien nhiệt độ lỆ thường gặp 


GIẢ 
khó khăn, vì cần phải tính được trường nhiệt độ, mà trường nhiệt độ lại phụ 
thuộc vào trường vận tốc. 


$7 


Trong chế độ chảy tâng. có thể viết phương trình ví phân mô ¡ä trường 
nhiệt độ của chất lòng với các điều kiện biên. Tuy nhiên giải phương trình này 
khá phức tạp và để có lời giải của nó bằng giải tích lả rắt khó khăn, đặc biệt là 
với sự chuyển động của chất lòng trong điều kiện thực tế. Với chế độ chảy 
tảng, chỉ riêng việc tiếp cận vẫn đẻ này về mặt lý thuyết cũng khó khăn. 

Do vậy, để xác định lượng nhiệt năng truyền từ vách tới chất lỏng hoặc 
ngược lại người ta sử dụng phương trình (2.19), tất cả những khó khăn khi tính 
toán sẽ tập trung cho việc tính toán hệ số tòa nhiệt œ. Hệ số này phụ thuộc vào 
nhiều yếu tố, như loại chất lông, chất khí, trạng thái của chúng, đặc tính và vận 
tốc của đòng chảy, độ lớn và hình dạng của bề mặt trao đổi nhiệt... 


Vi dụ các giá trị hệ số tòa nhiệt đối với các trường hợp khác nhau, 
W/(m°.K} 


Chất khí ở chế độ đốt lưu tự nhiên: Š- 100 


Chất khí chuyển động trong hoặc giữa các Ống: _ 10 - 5000 


Hơi nước trong ống của thiết bị quá nhiệt hơi: — 100 - 2000 
Nước ở chế độ đối lưu tự nhiền: 190 - 1000 
Nước khi chuyển động trong ống: 500 - 10000 
Nước khi sôi (có bọt) 20000 - 40000 
Hơi nước khi ngưng hơi 4000 - 15000 


Tuy nhiền từ thực nghiệm chỉ có thế tìm được hệ số tỏa nhiệt mỗi lần với 
một môi trường cụ thể, với những điều kiện khí thực nghiệm. Vì vậy để 
chuyển những giá trị nhận được mở rộng sử dụng cho những môi trường làm 
việc khác và điểu kiện thực nghiệm khác, để xác định giá trị hệ số tỏa nhiệt 
người ta sử dụng lý thuyết đồng dang. 


Lý thuyết đồng dang các quá trình vật lý có sự phát triển mạnh nhờ những, 
công trình của M. V. Kirmitroy, A. Á. Gurman, M. A. Mikhiep.... Ö đây xuất 
phát điểm là mỗi quá trình vật lý đều có thẻ được mô (ả bằng một phương trình 
toán lý (thường là phương trình vị phản), cho phép thiết lập các yếu tố ảnh 
hưởng tới giá trị cần tìm, tức dạng chung của phương trình. 
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Hình 2.5, Đồng dạng thủy động đông cháy 


Lấy ví dụ hai kênh đồng dạng về hình học (hình 2.5), trong chúng chuyển 
động các chất lỏng khác nhau với vận tốc khác nhau. Các hiện tượng thủy 
động sẽ đồng dạng với nhau nếu đối với các điểm tương tự trong cùng không 
gian tuân theo quy luật tỷ lệ vẻ vận tốc và các tính chất vật lý như mật độ, độ 
nhớt,... tức là: 


Các hệ số #, kạ„. k„ k„ gọi là các hàng số đồng đạng. 


Đo đó nếu ta có đồng dạng trường vận tốc và trưởng tính chất vật lý của 
chất lỏng thì nghĩa là ta có đồng dạng thủy động. 


Đồng dạng nhiệt của hai đòng chây trong kênh được biểu diễn trên hình 
2.5, trong trường hợp tỏa nhiệt đối lưu tự nhiên, ngoài quan sát sự đồng dạng, 


hình học còn cần cö sự quan sát đồng đạng vệ 
mật độ, độ nhớt...) và đồng dạng trường nhiệt độ. 


tốc, các tính chất vật lý (như 


Như vậy, các quả trình vật lý sẽ đồng dạng nếu: thử nhất chúng giống 
nhau về bản chất(*), nghĩa là về chất lượng là giếng nhau và được mô tả bởi 
cùng những phương trình toán học; thú lai, nếu chúng chây trong những thiết 
bị (hệ thông) bình học giống nhau; thứ ba, nếu trường các đại lượng vật lý 
cùng tên đồng đạng. Trường nhiệt độ, vận tốc... có thể viết dưới dạng phương 
trình, vĩ dụ: 


t>/(xitd1.1„t,,Ö2 420 


(#2 Néu các hiện tượng vật lý khác nhau về bản chất thì chỉ có thể sói vẻ sự tương tự 
vật lý của chủng, ví dụ như điện trở và nhiệt trở cỏ thể coi (ầ tương tự 
19 


trong đó: x, t, À, /ø, ð - những ký hiệu đã dẫn ở trên; ¿ - hệ số dẫn nhiệt; /„ „ - 
nhiệt độ môi trường xung quanh. 


Vì có số lượng lớn các biến nên làm tăng thêm sự phức tạp khi tìm lời giải 
bằng giải tích của phương trình trên. Bài toán được giải quyết sẽ để dàng hơn 
khi ta nhóm tất cả các biến có thứ nguyên thành các tô hợp (tiêu chuân). Ngoài 
tiêu chuẩn Reynolds (#e) đã nói trên, trong lý thuyết đồng dạng nhiệt thưởng 
sử dụng rộng rãi các tiêu chuân Nusselt (Xz), Prandtl (Pr), Grashoff (đr), 
Euler (Eu) ... 


Như vậy, trong trường hợp tổng quát, các hiện tượng sẽ đồng dạng khi các 
điểu kiện đơn trị đồng đạng (kích thước hình học, điều kiện thời gian, điều 
kiện biên), và các tiêu chuẩn cùng tên được thiết lập từ những điều kiện đơn trị 
có giá trị giếng nhau. Các tiêu chuẩn được thiết lập từ các điểu kiện đơn trị gọi 
là các tiều chuẩn xác định. Hay nói cách khác, các tiêu chuẩn xác đỉnh được 
thiết lập từ các đại lượng biến không phụ thuộc. Nếu một tiêu chuẩn có chứa 
đại lượng cần tìm thì nó được gọi là tiêu chuẩn không xác định. 


Trên cơ sở lý thuyết đồng đạng và các tiều chuẩn đồng đạng, có thẻ nhận 
được phương trình tiêu chuẩn và từ những phương trình này có thể tính được 
hệ số trao đềi nhiệt đổi với nhiều loại hiện tượng. Các phương trình tiêu chuẩn 
đó nhận được dối với các điều kiện tôa nhiệt khi môi chất chuyển động trong 
ống ở chế độ chảy tầng và chảy r 


khi chất lỏng chuyển động trong kênh có 
hình dạng khác, chuyển đông chất lỏng dọc theo vách phẳng và trong trưởng. 
hợp chuyển động ngang của dòng chây khi chảy bám bên ngoài một ống hay 
một bó các ống, đồng thời cũng đổi với trường hợp chuyển động tự do của chất 
tái nhiệt. 
Ví dụ phương trình tiêu chuẩn khi chất lỏng chảy trong ống (chế độ chảy 
rối): 
ÁN = 0/023 Re°3 Pr cục, @.22) 


Công thức (2.22) đúng với trường hợp Ñ > 5.10); 0,6 < Pr < 100, 
ở đây: 

Ñw = œđ/A - tiêu chuẩn Nusselt đặc trưng cho cường độ trao đổi nhiệt ở 
trên biên giới "chất lỏng - vách tường”; ?r = v⁄z - tiếu chuẩn Prandtl đặc trưng 
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cho tính chất vật lý của chất lòng (a = Â/⁄ey- hệ số dẫn nhiệt độ, đặc trưng cho 
tốc độ thay đối nhiệt độ của một chất dẫn nhiệt nào đó trong chế độ không ôn 
định; c, c¡ - số hiệu chỉnh có tính đến sự không đồng đều trường nhiệt độ theo 
tiết điện kênh và ảnh hưởng của chiều dài kênh). Dạng phương trình tiều chuẩn 
như vậy còn áp dụng cho cả các loại hiện tượng và hình đáng bề mặt đốt nóng 
hoặc làm lạnh khác. 


2.4. TRAO ĐÔI NHIỆT KHI SÔI VÀ NGƯNG TỤ HƠI 


Trao đổi nhiệt khi nước sôi là một quá trình rất quan trọng xảy ra trong 
các nỏi hơi, lò phản ứng hạt nhân và theo bản chất vật lý là quá trình rất phức. 
tạp. Đặc điểm của quá trình sôi là sự hình thành tập hợp các bọt khí, sự lớn lên 
và bứt ra của chúng khỏi bề mặt đun nóng và dòng chảy cúa lượng chất lỏng 
khác thay thế vị trí của các bọt khí bứt ra. Sự biến đổi mạnh mê khối lượng 
nước và hơi lúc này đẫn tới sự trao đổi nhiệt với cường độ mạnh, kết quả là hệ 
số trao đổi nhiệt khi sôi lớn hơn rất nhiều khi có sự địch chuyển nhiệt năng 
bằng khuếch tán phân tử ở lớp ranh giới của chất lông sôi. Nếu cường độ nhiệt 
năng quá lớn thì lượng các bọt hơi hình thành có thể lớn đến mức trên bÈ mặt 
xuất hiện các màng hơi đặc và thay vì chế độ sói bọt hơi sẽ bắt đầu chế độ sôi 
màng, khi đó sự töa nhiệt từ bề mặt đun nóng giảm và nhiệt độ bề mặt vách 
tăng lên, 


Ð ` lữ 100 T6NĐALK 


Hìmh 2.6. Sự phụ thuộc thực nghiệm giá trị tài nhiệt riêng 
(mật độ dòng nhiệt) và hệ số tủa nhiệt vào độ chênh nhiệt độ 
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Sự phụ thuộc mật độ dòng nhiệt ø, W/m” và hệ số tỏa nhiệt œ, W/(mỄ.K) 
vào độ chênh nhiệt độ 4 = ¡,... - £„„„, nhận được đổi với nước trên cơ sở các 
số tiệu thực nghiệm được biểu diễn trên hình 2.6. Khí giá trị A7 nhỏ (đến trước 
điểm 4) sự sôi xuất hiện rất yếu, ví dụ, khi Az = 5 K giá trị ø chỉ xấp xỉ 5.10” 
W/mÌ. Tiếp theo mật độ đồng nhiệt tăng lên và giữa các điểm 44 vả Z quan sát 
thấy vùng có sự sôi bọt mạnh (phát triển). Ở đây hệ số trao đổi nhiệt œ lớn lên 
tắt nhanh và đạt giá trị cực đại œ ~ 35.10 W/(mẺ.K). 

Sự sôi màng được quan sát thấy từ điểm B, tuy nhiên trong khoảng #C các 
màng sôi chưa phủ một cách bền vững bè mặt đun nóng. 

Sau điềm C, trên khoảng CD diễn ra sự sôi màng. Hệ số trao đổi nhiệt khi 
đạt được sự sôi màng đột ngội giảm, đạt giá trị cực tiểu và không thay đổi mặc 
đủ At tiếp tục tăng. vì các mảng bơi đặc trên bề mặt đụn nóng tác dụng như 
một chất cách nhiệt. Điểm chuyển đột ngột từ sự sói bọt hơi sang sôi mảng 


được gọi là điểm sôi tới hạn. Các giá trị tương ứng lúc này 4/,ø. ợ gọi là các 
giá trị tới hạn. Đối với nước ở áp suất khí quyền 4/„ = 25 K. 

Biết chính xác các thông số giới hạn sôi của nước và các chất tải nhiệt 
khác nói chung ở các giá trị áp suất khác nhau là điều rất quan trọng, nhằm 
đảm bảo sự sôi bọt hơi trong các thiết bị trao đôi nhiệt và loại trừ khả năng cé 
sự sôi tới hạn có thể làm hỏng bề mặt đun nóng đo sự trao đổi nhiệt lặc này 
kém đi. 

Khi aước sôi thẻ tích (không hạn chế) - tức là trong điều kiện đối lưu tự 
đo, để xác định hệ số trao đổi nhiệt ta sử dụng phương trình sau: 


>3 


œ=46Ai29 p3 Œ23) 


Khi ngưng tụ hơi, xuất hiện các giọt và chúng có thể tập trung thành màng, 
đặc, tức là sự ngưng tụ cũng có thê là ngưng tụ giọt và ngưng tụ mảng. Trên 
các bề mặt sạch diễn ra sự ngưng tụ mảng, khi đó giữa hơi nước vả bể mặt lạnh 
xuất hiện rất nhanh các mảng ngưng tự đặc làm cản trở sự trao đổi nhiệt. 

Nếu bề mặt bị bản sẽ xây ra sự ngưng tụ giọt, do độ thắm ướt kém nên các 
giọt riêng rẽ luôn giữ nguyên trạng thái của mình. 

Cường độ ngưng tụ màng nhỏ hơn ngưng tụ giọt khoảng Š đến 10 lẳn. 
Ngưng tụ hơi trên tấm phẳng thắng đứng được nghiên cứu bởi Nusselt và đã 
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tìm ra công thức tính toán, vẻ sau có sự hoàn chỉnh chính xác của các nhà 
nghiên cứu khác. Khi đưa ra công thức này, đã giá thiết mảng ngưng tụ chuyến 
động trong chế độ chây tầng. Độ dày của màng cảng lớp cảng tăng nhiệt trở và 
hạn chế sự tỏa nhiệt từ hơi tới bề mặt vật. 


Hình 2.7. Mgưng tụ hơi trên vách thẳng đứng 


Nhiệt độ màng chất lòng từ phía hơi lầy bằng nhiệt độ bão hòa (hình 2.7) 
F xz„„ = fạạ, côn nhiệt độ chất lỏng trên vách bằng /”4;/„„„ = đ„¿. Mật độ dòng, 
nhiệt được xác định theo phương trình: 
tụ, _ đc 


Ă“¬.— 2.24 
hy 229 


g= đ( mg * Esuen} @25) 


ở đây 2 - chiều dày của mảng: 1 - hệ số đẫn nhiệt của giọt ngưng tụ: œ - hệ số 
tỏa nhiệt từ hơi tới bề mặt vách. Từ đây suy ra rằng o. = 2/Š. 


Phân tích lý thuyết của Nusselt cho ta công thức để xác định gần đúng độ 
đày của măng trong điều kiện dòng chây tầng như sau: 


4Am(t, 


(26) 
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trong đó: _r - hệ số độ nhớt động học của chất lỏng; p - mật độ chất lỏng (tỷ 
trọng); r - nhiệt ngưng tụ hơi, bằng nhiệt hóa hơi; x - khoảng cách từ mép vách 
tới điểm xác định độ đày màng. 

Cân bằng các phương trình (2.24), (2.25) và (2.26) ta nhận được: 


À ọẺ 


227) 
ÂM — Tạp JX 
Giá trị trung bình œ đối với cả chiều cao H của vách bằng: 
lSNEEbrrrrr 
œ=0943|— "Đế —_ @28) 


{đu — tạ )M 
Các hằng số vật lý À, p, w lấy theo giá trị nhiệt độ trung bình: 


— đàn — 


Công thức (2.28) phù hợp không chỉ với vách phẳng mà còn với các ống 
vả các trụ thắng đứng, 


Đối với các ông nằm ngang có đường kính ngoài Z¿„ thay tứ = v, ta CÓ: 


a=01128 (229) 


vẻ (1, 

Nếu số hàng ống lá „ và màng ngưng tụ di chuyển từ Ống này sang ống 
khác thi trong công thức trên thay #, bằng tích n.4,. 

Những công thức vừa nêu trên ứng với chế độ chảy tằng của mảng khi tiểu 
chuẩn #e = 8v < 400 (khi hơi không chuyển động). Ở chế độ chảy rối hệ số 
tỏa nhiệt sẽ lớn hơn. 

Độ mắp mô của bề mặt ống gây ra bởi sự ăn mòn sẽ làm giảm hệ số tỏa 
nhiệt khi ngưng tụ hơi. Do đó các công thức (2.28), (2.29) được sử dụng với 
các ống bằng đồng, còn với ống bằng thép thi người ta đưa thêm hệ số suy 
giảm (bằng khoảng 0,9). 

Hệ số trao đổi nhiệt giảm đi đột ngột khi trong hơi đang ngưng tụ có lẫn 
khi, đặc biệt là lẫn không khí. Nếu trong hơi đang ngưng tụ có chứa 1% không 
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khí, thì hệ số tòa nhiệt œ giảm đi khoảng 2 đến 3 lần. Do đó cần lưu ý đuôi hết 
không khí ra khỏi thiết bị ngưng tụ (ví dụ như trong thiết bị ngưng hơi, thiết bị 
trao đổi nhiệt hoàn nhiệt...). 


2.5. TRAO ĐÓI NHIỆT BỨC XẠ 


Đặc trưng cơ bản của trao đôi nhiệt bức xạ là không có sự tiễn xúc trực 
tiếp giữa các vật. Ngoài ra các môi chất trung gian cũng không nhất thiết phải 
có. 

Đức xạ nhiệt là kết quả của các quá trình xảy ra bên trong nguyên tử, nó 
điển ra đưới sự ảnh hưởng của nhiệt độ. do đó bức xạ đôi khi thường gọi là 
bức xạ nhiệt. Khi nung nóng một vật, nhiệt năng. chuyên hóa thành năng lượng 
bức xạ. Nàng lượng bức xạ đập vào (được háp thụ) một vật phụ thuộc váo bản 
chất vật đó. hình dạng và trạng thái bề mặt cũa nó. Trọng trường hợp tổng quái. 
một phần nâng lượng được hấp thụ bởi vật sẽ lại biển thành nhiệt năng (đôi khi 
thành dạng năng lượng khác), một phần xuyên qua vật và một phần phản xà lại 
môi trường xưng quanh. Theo lý thuyết điện từ ảnh Sáng, các sông điện tử 
mang năng lượng bức xạ. Những sóng này trong môi trường đăng hướng và 


(rong chân không lan truyền với vận tốc tỷ lệ tuyến tính với vận tốc ánh sảng 
và tuân theo các định luật khúc xạ, hấp thự và phân x4 ảnh sáng. Khi tác động. 
với vật chất. vật mang năng lượng bức xạ thẻ hiện như những phôtôn (lượng. 
tử) 


Hình 2.8. Phân bỏ nâng lượng khí đập vào bề mật của vật 


Các vật khác nhau hấp thụ, phản xạ và cho đi qua nó năng lượng bức xạ 
khác nhau. Trên hình 2.8 thể hiện sự phân bố năng lượng khi các tỉa bức xạ 
đập vào bề mặt chất lỏng hay một vật cứng. Một phần dóng bức xạ bằng ©„ bị 
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phân xạ, một phần khác @; được hấp thụ bởi vật và cuối cùng phần Q2; xuyên 
qua vật. Về tổng thể: 

Q=0;+0,+0,¿ (30) 

hay: 

Ốc LỚI, Ớo —p. 4+D=L, 

9.09 6© 
trong đó: # = Qx⁄Q - hệ số phản xạ của vật 4 = O⁄Ó - hệ số hấp thụ; 
Ð = Q⁄Ó - hệ số xuyên qua (thẳm thấu) của vật. 


Một vật phản xạ hoàn toàn các tỉa bức xa lên nó được gọi là vật trắng; khi 
đó Ð= I, 4= Đ= 0, Nếu vật phản xạ tất cả các tia khuếch tán thì gọi là vật 
trắng tuyệt đối. 


Vật hấp thụ hoàn toàn năng lượng bức xạ gọi là vật đen tuyệt đồi; đối với 
các vật này: 4 = 7, # = 2 = 0. Vật đen tuyệt đối trong tự nhiêp không tổn tại. 

Vật cho toàn bộ các tỉa đập tới xuyên qua nó gọi là vật thẩm thấu (trong. 
suốt); đối với các vật này: Ð = 7, A4 = Ñ ~ 0. 

Các định luật cơ bản của bức xạ nhiệt 


Định luật Plauk. Năm 1900 Plank đã phát biểu định luật về sự phân bố 
năng lượng bức xạ bởi vật đen tuyệt đối phụ thuộc vào bước sóng: 
cài 


Eạ =C(A- fe - 


231) 


trong đó Eạ¿ - cường độ phổ bức xạ củ vật đen tuyệt đối, W/m”; 4 - chiều dải 
bước sóng, m; 7= nhiệt độ tuyệt đối của vật, K; 
C¡ =3,68.10ˆ `9 W/mÈ và €; = 167.19” m.K 


Định luật Plank được biểu diễn để thị trên hình 2.9. Từ đồ thị thấy rằng 
cường độ bức xạ tăng lên đột ngột cùng với sự tăng lên của chiều dài bước 
sóng và đạt giá trị cực đại ở một giá trị Â xác định, sau đó giảm đi. 

Giá trị cực đại cường độ bức xạ dịch chuyên vào vùng có bước sóng ngắn 


hơn, và điều này rõ rắng nêu xét từ định luật Vínk: 
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Ä»øT = 2,9 mm.K 232) 
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Hình 2.9. Định luật Plank 
Định luật Srefan - Boltzmann. Toàn bộ năng lượng bức xạ bởi 1 m° bề mặt 
vật đen tuyệt đối #Zạ. W/m”, đối với tất cã các bước sóng (từ À = 0 đến À = ø) 


được xác định theo phương trình: 


(233) 


Tích phân phương trình này ta có: 
ly =đyf" (2.34) 
trong đó ơo = 5,67.10# W/(mÈ.K) - hệ số bức xạ của vật đen tuyệt đồi. 


Phương trình (2.34) thể hiện định luật Stefan - Boltzmann, theo đỏ khả 
năng bức xạ của vật đen tuyệt đối tỷ lệ bậc bốn nhiệt độ tuyệt đồi 


Do đó, trong vừng nhiệt độ cao, khả năng bức xạ của vật có thê rất lớn 
Trong các tính toán kỹ thuật ở nhiệt độ cao, thay eho biểu thức (2.34) người sử 
dụng phương trình sau sẽ thuận tiện hơn nhiều: 


rồi 
#ạ =Cạ| x— 2.35 
›=S|Tng) G35) 
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trong đó Cọ =øạ.16Ề = 5.67 W/mˆK' - hệ số bức xa của vật đen tuyệt đối. 


Định luật Stefan - Boltzman có thể được áp dụng với cả các vật xám. Vật 
xám là các vật mà phổ bức Aa của chúng tương tự như phố bức xạ của vật đen 
tuyệt đối, nhưng khác ở chỗ lá ở cùng một nhiệt độ mỗi giá trị tung độ cường, 
độ bức xạ của vật xám tạo nên một và chỉ một phần của giá trị tung độ của vật 
đen tuyệt đối. 


Đối với vật xám biểu thức (2.35) được viết đưới đạng: 
h 
T 
*E=d — 2.36 
(m) 259) 
Từ (2.35) và (2.36) ta thây được khả năng bức xạ tương đối hay đồ đen 
của một vật bất kỳ: 
4 
E đt Án) 
se“ => (237) 
đụ G7 Ti: 
QÌ— 
100 


Độ đen có giá trị trong khoảng tử 0 đến 1. 


Phương trình tính toán để tim năng lượng bức xa của vật xám có dạng: 


ro 
E=gE, =eCj|-— 2.38 
(2) san 

Định luật Kirchhoff thiết lập môi liên hệ giữa khả năng bức xa và khả 
năng hấp thụ của một vật bất kỹ. Nếu lấy hai bề mặt có nhiệt độ 7, K, một bề 
mặt là vật đen tuyệt đối 2, mặt kia là vật xám ƒ (hình 2.102), thì bẻ mặt 2 bức 
xạ lên vật ƒ một năng lượng: 


Ti 
E, `. 
sCÍ tạg) 


Một phẩn năng lượng này 4¡#¿ được hấp thụ bởi vật 7 (ở đây 4 - hệ số 
hấp thụ của vật /). Vật 7 sau đó lại bức xạ một năng lượng: 
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(2439) 


Hinh 2.10. Định luật Kirchhoff' 


Khi nhiệt độ hai bề mặt bằng nhau, dòng nhiệt bức xạ bởi bể mặt xảm sẽ 
bằng đông nhiệt mà nó hập thụ. Do đó: 


(2.40) 


Quy luật này đúng với tất cả các vật xám khác mà khả năng hấp thụ của 
chúng bằng 4›, 4; ... Do đó phương trình (2.40) biểu điễn định luật Kirehhoff 
có thể viết đưới dạng tông quát: 


(@41) 


nghĩa là đối với một vật bắt kỷ tỷ lệ giữa khả năng bức xạ của nó trên khả năng. 
bắp thụ bằng khả năng bức xạ của vật đen tuyệt đối ở cùng nhiệt độ và chỉ phụ 
thuộc vào nhiệt độ. 


Thay vào phương trình (2.41) thế chỗ E, và E; các giá trị trơng ứng: 


4 v 
sÍn ;êa sỊ 
I00 100) 
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và giản ước hai về cho là] ta có: 
€C, 
nh 0.42 
4 4 


So sánh các phương trình (2.42) và (2.37) ta có 4 = ø nghĩa là khả năng 
thấp thụ của vật và độ đen có trị số bằng nhau. 


Trao đôi nhiệt bức xạ giữa hai bề mặt và bức xạ của chất khí 


Trao đôi nhiệt bức xạ giữa hai bŠ mặt phẳng song song diện tích F xác 
định bằng biểu thức: 


tr} v* 4] 
ñ lê 
=t,„CoF=|l | -|c2ˆ 2.43 
Ăs“.. lỆ 5] La) | 4) 
l 
ở đMy: _— £ Ta & " 1 
¡+88  Tn 
Bì t2 


là độ đen quy dẫn; 7, 7› - tương ứng là nhiệt độ của các tắm phẳng, 


Chất khí nung nóng cũng cô khả năng bức xạ và hấp thụ. Đặc biệt có ý 
nghĩa trong thực tiễn đối vỏi các thiết bị nhiệt kỹ thuật là việc nghiên cứu sự 
bức xạ của các chất khí ba nguyên tử - các sản phẩm chảy của nhiên liệu: 
cácboníce (CO;), anhiẩrit sunfrơ (SOx) và hơi nước (H;O). Bức xạ của các 
chất khí này khác nhiều so với bức xạ các vật rắn. 


Đối với các vật rắn đặc trưng là phổ bức xạ liên tục với mọi bước sóng (tử 
4= 0 đến 4 = œ). Các chất khí bức xạ và hấp thụ trong những khoảng độ dài 
bước sóng nhất định hay trong những dải ở các khoảng khác nhau của phổ. Các 
tỉa bức xa các bước sóng còn lại không hấp thự và cũng không bức xạ. Các vật 
rân bức xạ và hấp thụ năng tượng bởi các lớp bể mặt; còn các chất khi bằng 
toàn bộ thể tích, bởi vì khoảng cách giữa các phân tử khi tương đếi lớn. Thể 
tích khí không phản xạ các tia bức xạ. Ở quang phố vạch, định luật Stefan - 
ohzmann không áp dụng được và được thay bằng biểu thức: 
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E=€ lR} 2444) 


1007 

Số mũ của biểu thức đối với cácbonie là œ = 3,5 và đối với hơi nước là 
⁄ = 3. Ngoài ra để thuận tiện cho tính toán người ta cho rằng bức xạ của chất 
khí cũng tuân theo quy luật mũ bốn, nhưng khi đó hệ số C được đưa thêm một 
số hiệu chỉnh nhiệt độ. 

Để xác định khả năng bức xạ tương đối của chất khí so với bức xạ của vật 
đen tuyệt đối, hay độ đen của chất khí, sử dụng công thức: 


,=l—e 0m (2.45) 


ở đây a - độ đen của chất khí; p - áp suất chung của chất khí; s - chiều dày hữu 
ích của lớp bức xạ, m; & = kẹ. Zz: z„ - tổng các thành phần thể tích của hơi nước 
và khí ba phân tử; &¿ - hệ số suy giảm tia búc xạ của khí ba nguyên tử chứa 
trong sản phẩm cháy xác định theo công thức thực nghiệm: 


&, =(08+ 16ryo}x(p„ „s} ứ- 0380) (2.46) 


trong đó: r„„¿ =Ứ„,„/V, - thành phần thể tích của hơi nước; 7 - nhiệt độ 


tuyệt đối của khí; pz„; — 10z„;? - tổng các áp suất thành phần của khí ba 
nguyên tử. 


Tích šp.x được gọi là cường độ hấp thụ của chất khí. 


Thông thường độ đen của chất khi phụ thuộc vào các điều kiện cụ thể và 
xác định theo toán đỗ có trong các tải liệu chuyên ngành. 


Để xác định lượng nhiệt năng truyền từ khí tới vách của bề mặt nung 
nóng, g¡„ W/mỶ, người ta sử dụng công thức sau: 


: li ( : 
=,,) 8) h, G47 


Eạu2¿ +Í 


trong đó: £,„„ = - độ đen hiệu dụng của bề mặt vách; ự - số hiệu 


chỉnh có tính đến độ lệch với định luật Stefan - Bolztmann được thể hiện trên 
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hình 2.11; 7( - nhiệt độ trung bình của khí; 7¿¿e - nhiệt độ trung bình của bể 
mặt vách. Đôi với khí bụi w= Ì. 


Hình 2.11. Sự phụ thuộc của số hiệu chỉnh ự vào nhiệt độ 


2.6. TRUYÊN NHIỆT 


Trong các thiết bị trao đổi nhiệt bề mặt, được sử dụng rộng rãi ở các thiết 
bị năng lượng, nhiệt lượng từ môi chất nhiên liệu truyền tới môi trường cần 
làm nóng qua bẻ mặt vách ngăn. Quá trình phức tạp này được gọi là sự truyền 
nhiệt 

Trước tiên ta xem xét trường hợp hay gặp trong thực tế là truyền nhiệt từ 
một chất này tới một chất khác qua vách phăng nhiều lớp (hình 2.12). 


Hình 2.12. Truyền nhiệt qua vách phẳng nhiễu lớp 
Giá sử nhiệt độ môi trường nóng là 7, và môi trường cẩn làm nóng là r;. 
Nhiệt lượng được truyền tới bề mặt vách có nhiệt độ là ¿¿¡, sau đó nhiệt lượng 


72 


được truyền qua các lớp của vách và cuối cùng từ bề mặt kia (mặt ngoài) 


truyền tới môi trường cần làm nóng. 
Trao đổi nhiệt giữa môi chất và bề mặt vách như ta đã biết là trao đổi 


nhiệt đối lưu, bức xạ hay kết hợp (tức là xây ra đồng thời cả đối lưu và búc 


xa). 
Lượng nhiệt truyền từ môi chất nóng tới bề mặt bên trong khi không có 


bức xạ được tính theo công thức Newton - Riehman (2.19): 
4= đi- tị), 


ở đây ơi - hệ số tỏa nhiệt từ môi chất nóng tới bễ mặt trong vách; 
hay: 
q~(Uị- NUỚN: (248) 


trong đó: Rị = l/ø; - nhiệt trở khi truyền nhiệt từ môi chất nóng tới bề mặt 


trong vách, 
Sử đụng biểu thức này và các công thức tính toán đồng nhiệt khi truyền 
nhiệt bằng đẫn nhiệt, ta có thê thu được các giá trị nhiệt độ trên các bề mặt của 


vách nhiều lớp: 


(2.49) 


Cộng từng về hệ phương trình trên ta có: 


8n =g(B +ÑQ+R!2+R; +Ry)=g@R (2.50) 


từ đây suy ra mật độ dòng nhiệt: 


1 
==—ứ, =Ý 2.51 
Rn ứ, =£;) (2.5) 
Giá trị nhiệt trở tổng cộng trong trường hợp tổng quát là tổng đại số các 
nhiệt trở thành phần: 


R=Ri+R,+RhQ+Ñ +..+Ñ, 


ở đây Ẩ; = 1⁄4: - nhiệt trở khi truyền nhiệt từ môi chất nóng tới bề mặt trong, 
vách; Ñ; = ô/⁄4¡ - nhiệt trở của lớp đầu tiên của vách và tương ứng với các giá 
trị nhiệt trở khác... 


Thay đại lượng & bằng các Ä, thành phần, ta có: 


= ñng 
max 


bế, + z 
M » *; % G; 


@52) 


£ị=t; = Át gọi là độ chênh nhiệt độ. 


Đại lượng &, W/(mˆ.K) gọi là hệ số truyền nhiệt và được xác định theo 
biểu thức: 


I 
— TH... 2.53 
# rễ 8, 1 653) 
—+-.-+z +. T+- 


ẲŒ Àị Ày Ài 


Từ biểu thức (2.53) suy ra rằng, hệ số truyền nhiệt bằng lượng nhiệt 
truyền từ môi chất nóng tới môi chất kia qua mặt vách có diện tích 1 m khi độ 
chênh nhiệt độ giữa hai môi chất đó là 1°C. và có thứ nguyên như hệ số trao 
đổi nhiệt. 

Hệ số trao đổi nhiệt ứ và œ; có trong thành phần công thức tính hệ số 
truyền nhiệt và do đó ta thây được sự khác nhau giữa các khái niệm nảy. 


Khi truyền nhiệt qua vách bằng kim loại mỏng thì đại lượng ở/2 có thê bỏ 
qua, khi đó công thức (2.53) có đạng: 


7+4 


(.54) 


œ tứ; 


Nhiệt độ của các vách có t 


định theo (2.49). Sự thay đổi nhiệt độ 
bên trong vách phẳng được thê hiện bằng đường gãy khúc như trên hình 2. L2. 

Khi truyền từ môi chất nóng tới vách thì nhiệt độ thay đổi nhanh tử í tới 
#¡ trong lớp biên mỏng. Đặc tính thay đối nhiệt độ từ vách tới môi chất cần 
làm nóng cũng như vậy (hình 2.12). 

Đối với vách trụ có chiều dài ƒ, đường kính trong đi, đường kính ngoài 4; 
(hình 2.13) phương trình đối với mật độ dòng nhiệt trên Lm chiều dải truyền 
bằng đối lưu là: 

4, =Gœi84(1 ~4a ) S42 (1y — tị) (2.559) 
và trong trường hợp truyền nhiệt bằng dẫn nhiệt là: 


28M =2) 
Vu s 
tm(4;7ấ)) 


(2.56) 


Từ các phương trình trên có thể dễ ràng tìm được các giá trị nhiệt độ chưa. 
biết z¿¡ và í„¿. Biến đổi các phương trình tương tự như đã làm trên đây ta có: 
4, =k,/#(h —1;) 47) 


trong đó áị - hệ số truyền nhiệt tuyến tính (tức ứng với 1 m chiểu đài): 


#&,=———————— (258) 


Đại lượng nghịch đảo với & tức # = 1⁄& gọi là nhiệt trở tuyến tính 


Trong trường hợp vách trụ nhiều lớp, công thức tính toán đối với 8 có 
đạng: 


Sự phân bồ nhiệt độ đối với vách trụ một lớp biểu diễn trên hình 2.13. 


Hình 2.13. Truyền nhiệt qua vách trụ 


Cần lưu ý rằng khi đưa ra các công thúc (2.53) và (2.57) ta đã giả thiết 
nhiệt độ của mỏi trường nóng và mỗi trường cần làm nóng không thay đổi dọc 
theo bề mặt nung nóng. Tuy nhiên, thường là nhiệt độ của chất tải nhiệt cô 
thay đổi theo điển biến của quá trình nhận hoặc töa nhiệt, 


Trên hinh 2.14 biểu diễn các trường hợp cơ bản của chuyền động chất 
» và sự thay đổi nhiệt độ trong thiết bị trao đổi nhiệt. Môi trường nóng và 
môi trường cần lắm nóng có thẻ chuyên đồng hoặc theo cùng một chiều đọc 
theo bề mặt làm nóng (đồng thắng - hình 2.14a), boặc vẻ các hướng khác nhau 
(đông ngược - hình 2.14b), Cùng với sơ đồ chuyển động của môi chất, cũng 
biểu diễn sự thay đổi nhiệt độ của mỏi chất nông và môi chất cần lâm nóng 
(nhiệt độ của môi chất nóng giảm đi, còn của môi chất cân làm nông tâng lên). 


lỗi 


Sự khác nhau giữa nhiệt độ hai môi chất theo toàn bộ bẻ mặt nung nóng 
gọi lả độ giam nhiệt độ cục hộ (hay độ chênh nhiệt độ) A¿. Rõ ràng từ hình 
2.14, giá trị của độ chênh nhiệt độ là đại lượng thay đổi. 


Khi tính toán các thiết bị trao đồi nh 


t sử dụng các công thức như đôi với 
trường hợp nhiệt độ không thay đôi, lúc này độ chênh nhiệt độ được tính tả độ 
chênh nhiệt độ trung binh Az, Độ chênh nhiệt độ này đối với bai sơ đỗ đã nói 
đến (đông thắng và dòng ngược) được biểu diễn bảng sự phụ thuộc logarit: 
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—= =—. (.60) 
h ñ m= 


trong đó Ai„¿, — độ lệch lớn nhất giữa nhiệt độ của môi chất nóng và môi chất 
cân làm nông; Ar„„ - độ lệch nhiệt độ nhỏ nhất, 


Khi sự thay đối nhiệt độ của các môi chất không lớn, tức là A/„„,/A/„„ > 
0,6, ta có thể thay độ chênh nhiệt độ trung bình logarit bằng trung bình số học: 


(3,61) 


Hình 2.14. Chuyển động của chất lòng và sự thay đổi nhiệt độ trong thiết bị trao đối nhiệt 
a~ đồng thẳng; b -, đông ngược. 


Có thê cỏ các trường hợp chuyển động khác nữa của các chất tải nhiệt 
như: dòng giao nhau hoặc các sơ đồ phức tạp khác, Đối với các trưởng hợp nây 
độ chênh nhiệt độ sẻ nhỏ hơn độ chênh nhiệt độ ở trường hợp dòng ngược và 
được tính theo công thức: 


Atiwuap = &Af (2.62) 
ở đây: 
e - hệ số hiệu chỉnh tính theo sự phụ thuộc vào p và R. 


TT 
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Giá trị e tra ở các đồ chị có trong các số tay tra cửu. 


Chương 3 


CƠ SỞ THỦY VĂN VÀ THỦY LỰC 
CỦA THỦY NĂNG 


Thủy lực học là khoa học nghiên cứu các quy luật chuyển động và đừng 
của chất lỏng, đồng thời xem xét ứng dụng các quy luật nảy để giải quyết các 
bài toán kỹ thuật cụ thể. 


Thủy lực học được chía thành: thủy tĩnh học và thủy động học. 


3.1. THỦY TĨNH HỌC 


Thủy tĩnh học là một bộ phận của thúy lực học nghiên cứu các quy luật 
cân bằng của chất lỏng không chuyển động và xem xét ứng dụng thực tế các 
quy luật này, Tại mỗi điểm của một thể tích chất lỏng nảo đỏ ở trạng thái cân 
bằng quan sát thấy một áp suất cô định được gọi là áp suất thủy tĩnh. Nếu thay 
vì một điểm ta nghiên cứu một diện tích, ta nói áp suất trên một diện tích. 


Ấp suất thủy tĩnh có hai tính chất: hướng theo phương pháp tuyến trong 
tới điện tích mà nó tác động lên và không phụ thuộc vào vị trí của diện tích 
nảy trong không gian. 


Áp suất thủy tĩnh toàn phần xác định theo phương trình thủy tĩnh cơ bản: 
Pp~Pa+ pạh G.)) 


trong đó go - áp suất ngoài tác động lên bẻ mặt tự do của chất lỏng, Pa; ø - tỷ 
trọng của chất lỏng, kg/mẺ; ø - độ sâu nhúng, m; g - gia tốc rơi tự đo, m/s?, 
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Tích số øøgÄ# chính là áp suất dư (sơ với pọ) hay áp suất cột chất lỏng, 
Trong trường hợp äp suất ngoài bằng áp suất khí quyển thì áp suất dư còn 
được gọi là áp lực. 

Giả sử có một bình chứa nước dười tây động của áp suốt ngoài pạ. Bình 
được đặt trên một mặt phẳng so sánh 0-0 (hình 3.1) sao cho bể mặt chất lòng 
trong bình cách mặt phẳng này một khoảng zo. Lẩy một điểm 4 bất kỳ 
trong chất lông nằm ở độ sâu # và cách bẻ mặt so sánh một khoảng z, Khi đó: 


R = z¿— z, và áp suất toàn phân tại điểm 4 được tính theo công thức (3.1): 
Ð =D› + Dg (2u~— 5) @.2) 
từ đó: 
=9 tay =H, = const @3) 
bg 0£ 


Rõ rằng mối quan bệ (3.3) đúng không chỉ với điểm 4 mà cho mọi điểm 
khác. 


Hình 3.1. Sơ đỗ biểu diễn áp suất thuỷ nh 


Trong công thức (3.3) p⁄2s - chiều cao đo áp tương ứng với áp lực, tức là 
chiêu cao cột chất lông trên điềm đang xét, mị z - chiều cao so với mặt phẳng 
so sánh, rn; ZZ - áp lực thủy tĩnh, m., 

Biết quy luật phân bố áp suất thủy tứnh trong chất lòng ta có thể tìm được 
áp suất toàn phần tác động lên bề mật thành bình và lên đáy bình. Lúc nảy bài 
toán đặt ra là cần xác định lực cân bằng áp suất (theo độ lén và hướng), và 
điểm đật của nó - tức là tâm áp suất. 


$0 


Xét trường hợp tông quát, khi cỏ một mặt phẳng tiết điện œ lệch một góc 
d so với đường nằm ngang, vả trùng với trục tọa độ y (hình 3.2), Xét một phản 
tử điện tích dœ song song với trục x. 


KG 
* 


Trọng tâm 


Hình 3.2. Xác định áp suất chất lỏng lên bể mặt phẳng 
Áp suất thủy tĩnh tại điểm bất kỳ của phần tử diện tích này xác định theo 
công thức (3,1) và do đó áp lực lên toán bộ diện tích sẽ là: 
đp = (pụ £ peh)día 4) 
Biểu thị # bằng y.simø và tích phân (3.4) theo toàn bộ điện tích. ta có áp 


lực toàn phần lên bể mặt điện tích lá: 


p= Í(p„+persinaMo 5) 


ở đây Jun ~- mômen tĩnh của tiết điện @ ứng với trục x: 
h 


[yds= vo G.6) 


trong đó yọ - khoảng cách (trong mặt phẳng vách) tỏi trọng tâm (hình 3.2) của 
tiết diện nảy. 


Bởi Vì yạving = #„ (hình 3.2) nên biểu thức (3.5) cỏ dạng: 


pD= Pn@'? Øgi100@ = (pạ 3 Ø8hq)02 @.7) 
ở đây họ - độ sâu của trọng tâm diện tích 
Như vậy, áp lực của chất lỏng lên bể mặt phẳng đang xem xét bằng tích 


giả trị diện tích với áp suất thủy tĩnh ở trọng tâm. 


kh 


Biết các tính chất áp tực thủy tĩnh được suy ra từ công thức (3.1) và sử 
dụng công thức (3.7) cô thể giải được các bài toán thực thế khác nhau (như áp. 
suất lên đáy bình, lên vách thả 


gø đứng ...). Hướng của áp lực luôn trùng với 
phương pháp tuyến trong với tiết điện. Vì điểm đặt của áp lực gọi là tâm ấp lực 
niên nó được xác định trên cơ sở biểu để áp suất thủy tĩnh và trong trường hợp 
tổng quát không trùng với trọng tâm của tiết diện chịu tải thủy tĩnh. 


3.2. THỦY ĐỘNG HỌC 


Thủy động học là một bộ phận của thủy lực học nghiền cứu các quy luật 
chuyển động của chất lỏng. Trạng thái chất lòng nằm troag chuyên động được 
xác định bởi không chỉ áp suất như với trường hợp tĩnh mà còn bởi vận tốc 
chuyển động của các phân từ riêng rẽ. 

Phân bố vận tốc vào một thời điểm trong không gian chất lỏng gọi là 
trường vận tốc, còn phân bố áp suất gọi là trường áp suất. Ở đây áp suất được 
hiển là áp suất thủy động và được xác định như lực tác động giữa các phẩn tử 
của chất lòng trên một đơn vị điện tích. Đối với chất lỏng lý tưởng áp suất thủy 
động có tắt cả các tính chất như sùa áp suất thủy tĩnh, tức là không phụ thuộc. 
vào vị trí của diện tích tác động mà luôn luôn theo phương pháp tuyển với điện 
tích đó. 

Khi nghiên cứu dòng chảy của chất lỏng người ta đưa vào các khái niệm: 
diện tích tiết diện thực (sóng) của dòng chảy, chu vi ướt, đường kính thủy lực. 

Diện tích tiết diện thực là diện tích tiết diện dòng chảy œ nằm vuông góc 
với vách dọc của dòng chảy, tức là vuông góc với hướng chuyển động của chất 
lỏng (hình 3.3). 

Tiết điện thực có thể được giới hạn toàn bộ hoặc một phần bởi vách cứng. 
tức là một phần của tiết điện chịu tác động của áp lực ngoài. Trường hợp đầu 
chuyển động được gọi là chuyển động chênh áp lực và được đặc trưng bởi áp 
suất thủy động trong mọi điểm của dòng chảy khác với khí quyên. Trường hợp 
thứ hai xác định bởi chuyên động không có chênh áp lực và được đặc trưng bởi 
áp suất không đổi (thường lä khí quyền) trên bề mặt thoáng. 

Chiều đài đoạn chu vi tiết diện thực mả dòng chảy tiếp xúc với vách ngăn 
giới hạn được gọi là chu vi ướt và kỷ hiệu bằng z (hình 3.3). Tỷ số giữa tiết 
82 


điện thực và chu vì ướt gọi là bản kính thủy lực Ñ = œ/y. Bán kính thủy lực 
cho thấy độ lớn diện tích tiết điện thực trên một đơn vị chiêu dài chu vi ướt, 


Một trong những đặc tính quan trọng của dòng chảy là lưu lượng chất lỏng 
và vận tốc trung bình của chuyên động. 


Hình 3.3. Các thành phân thủy lực của dòng chảy 


Lưu lượng dòng chảy Ở là lượng chất lỏng chảy qua một tiết điện ngang 
của đồng chảy trong một đơn vị thời gian (thường là ] giây). Đơn vị thường sử 
dụng để đo lưu lượng là #/S; m'/s. 


Vận tốc trung bình của dòng chảy +, m/s là tỷ số giữa lưu lượng chất lỏng. 
trên tiết diện thực, tức lả: 


u=(Q/œ (3.8) 
Người ta phân biệt chuyển động xác lập và không xác lập. 


Nếu vận tốc và áp suất tại mỗi điểm trong không gian chất lỏng chuyên 
động không thay đổi theo thời gian (nhưng có thê thay đôi từ điểm nảy sang 
điểm khác trong không gian chất lỏng) thì chuyên động được gọi là xác lập, 
nếu trường vận tốc và trường áp suất trong tiết diện khảo sát của dòng chảy 
không thay đôi theo thời gian tức là vận tốc và áp suất tại mỗi điểm chỉ phụ 
thuộc vào tọa độ của nó: 


!U = tứ, W2) (3.9) 


Ð= pŒ. ÿ, z) @.10) 

Chuyên động xác lập có thể là chuyển động đều hoặc không đều. Chuyên 
động dễu tương ứng với trường hợp khi trong khoảng khảo sát dòng chày giữ 
nguyên tiết diện thực và vận tốc chuyển động. Đây lả dạng chuyển động đơn 
giản và rõ ràng răng nó chỉ có thể khi và chỉ khi hình dâng và kích thước của 
tiết diện thực không thay đôi ở độ nghiêng cố định của đáy. Các ví dụ của 
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chuyên động đều có thê như: chuyến động của chất lỏng trong ống hình trụ với 
lưu lượng không đổi: dòng chảy của nước trong kênh có tiết điện cổ định và độ 
sâu đồng cháy không thay đổi. 

Nếu những điều kiện nêu trên không đảm báo, tức là nếu khi chất lông 
chuyển động, tiết diện thực và vận tốc thay đổi thì chuyển động là không xác 
lập. 

Chuyển động không xác lập được đặc trưng bởi sự thay đổi theo thời gian 
trường vận tốc vả trường áp suất tại mỗi điểm (x, y, z). Trong trường hợp này 
vận tốc và áp suất tại mỗi điểm trong không gian chuyển động phụ thuộc vào 
tọa độ các phản tử chuyển động và thời gian: 


Đ= 1Á, W2, T) 310 
P=P(. V2, r) @.12) 
Các ví dụ về chuyên động không xác lập: dòng chày của chất lỏng từ bề ra 
khi độ cao chất lông thay đổi; chuyển động của nước ở hạ lưu của nhà máy 
thủy điện ở chế độ làm việc thay dỗi ... Chuyển động không xác lập của nước 
là đạng chuyển động tông quát thường gặp trong thủy kỹ thuật và ngành năng, 
lượng thủy năng. 
Phương trình liên tục. Từ phương trình (3.8) suy ra: 
Ø=ø6 G.13) 


Khảo sát một số 


ết điện theo chiều dải đồng chảy với lưu lượng chất lỏng 
không đổi và lưu ý định luật bảo toàn vật chất: 
Ở= (0/0, = (y0 =... — cônSt @.14) 
Phương trình này được gọi là phương trình liên tục của dòng chảy và là 
phương trình cơ bản thứ nhất của thủy lực học. Từ phương trình suy ra 
ĐIÁt) = 023/00 (3.15) 
“Túc là vận tốc trung bình trong các (iết điện ngang của dòng chảy khí 
chuyến động liên tục tỷ lệ nghịch với diện tích tiết điện. 
Phương trình Bernoully. Phương trình cơ bản thứ hai của thủy lực học là 
phương trình thiết lập sự phụ thuộc giữa vận tốc và áp suất tại các tiết diện 
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khác nhau của dòng chảy. Phương trình nảy cỏ thể nhận được tử phương trình 
cơ bản thủy tĩnh học (3 


‹3), né xác định độ chênh thủy tĩnh H, tương ứng với 
mức / - 2 trên mặt phẳng so sánh (hình 3.4): 


tị + pj(ÐR = sa + pax2g = H, = cansl Q.18) 


Hình 3.4. Phương trình Bernoully thể hiện bằng đồ thị 


Ở chuyển động của chất lỏng một phân thể năng đối với mức 7 là z, + p⁄08 
sẽ chuyên thành động năng mœ/2, nhưng tông hai đạng năng lượng nảy (động 
năng vả thế năng) theo định luật bảo toàn năng lượng sẽ không thay đổi. Khi 
đỏ phương trình (3.16) có thể viêt dưới dạng: 


Đì 


+ˆ<*+ 


=H,=c0wL @.17) 
pDể 


Phương trình nảy gọi là phương trình Bernoully, Trong đó z; và z; là độ 
cao trên mặt phẳng so sánh của các điềm cỏ áp suất tương ứng p; và ø› (hình 
3.4). Các đại lượng 


¡ thị nãng lượng riêng của vị trí chất lỏng. Các 
số hạng //øg và øz/0e là độ cao đo áp hãy tương ứng là năng lượng áp lực, 
cuối cùng 0/⁄2g và 1¿⁄2g cường độ động năng của chất lòng tại các tiết diện 


khảo sát (đệ chênh vận tốc). Đại lượng ##¿ gọi là áp lực thủy động. 


Từ phương trình Bernonlly (3.17) suy ra rằng phương trình không chỉ 
được minh họa như một đẳng thức cường độ năng lượng tại các tiết diện khác 
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nhau của dòng chảy, mà còn như một đăng thức về các độ chênh áp lực :ại các 
tiết điện đó. 

Phương trình Bernoully viết đưới dạng (3.17) chỉ đúng với chất lỏng lý 
tưởng, tức là không có độ nhớt và lực ma sát bên trong. Nếu thay vì chất lông. 
lý tưởng là chất lòng thực thì phương trình Bernoully sẽ có dạng khác hẳn. Sự 
thay đổi này được gây ra bởi một phần nảng lượng sẽ bị tiêu hao để thẳng 
được sự cán chuyên động, và kết quả là áp lục ##¿ sẽ giảm đi theo hướng 
chuyển động. Do đó tại tiết điện 2 áp lực này sẽ nhỏ hơn tại tiết diện / một 
tượng z„.; (hình 3.4). 

Ngoài ra cần đưa thêm hệ số vào độ chênh vận tốc có tính đến sự phân bố 
vận tốc không đồng đến trong diện tích tiết điện dòng chấy. Hệ số này được 
gọi là hệ số Coriolis và ký hiệu là ø (thường ø thay đổi trong khoảng 1,045 + 
1,10. 


Như vậy phương trình Bernoully đối với động chảy của chất lỏng thực 
được viết dưới dạng sau: 


3 › 
+ + =z;+ + ———+Ïji; @.18) 
ĐR& 2 Để 28 


Biểu diễn bằng đồ thị phương trình Bernoully trên hình 3.4. 
Để đặc trưng cho sự thay đổi tương đối độ chênh toàn phần trên một đơn 
vị chiều dài dòng chây người ta đưa ra khái niệm độ nghiêng thủy lực. Giá trị 


trung bình của đại lượng này trên một đoạn động chảy có độ dài Ì được xác 
định bằng biểu thức: 


Th-H) _ha 
————=-_—- 34.10 
DDP "Tỷ h Kh 
trong đó: 
Mang xi LYÃc 
2 
Hy<z+fL9 P2 
2z 


Độ nghiêng thủy lực là đại lượng không thứ nguyên. 
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Cùng với độ nghiêng thủy lực người ta đưa thêm khái niêm độ nghiêng, 
hình học: 


420) 


và độ nghiêng đo áp: 


..... @21) 


Các đại lượng này cũng không có thứ nguyên. Khải niệm về các độ 
nghiêng được sử dụng rộng rãi trong các tính toán thuộc lĩnh vực thủy lợi và 
thủy năng. 

Để đặc trưng cho chế độ chuyển động của chất lòng người ta cũng sử đụng 
tiêu chuẩn Reynolds (xem chương 2). Chế độ chảy tầng ví dụ có trong các ống 
mao dẫn khi nước được lọc qua các lớp đất mịn hoặc trong trường hợp dòng 
chày của các chất lỏng có độ nhớt cao (như dầu mazu1...). 

Trên thực tế hầu hết các dòng chảy đều là chảy rối. 

Tổn hao độ chênh xác định các thông số kinh tế của các thành phản thiết 
bị nhà máy thủy điện và chế độ làm việc của nhà máy. Bản chất của các tổn 
hao nảy là đo có trở kháng thủy lực trong chất lòng chuyên động và độ nhám 
của bề mặt trong của ống dẫn. 


Các trở kháng trên được chia thành hai loại: 


rở kháng cục bộ và theo 
chiều dài dòng chảy. Trở kháng theo chiều dài dòng chảy xuất hiện do có lực 
ma sát giữa các phần từ chất lỏng với vách ống đẫn và tỷ lệ với chiều dài đòng 
chảy, ký hiệu là hạ. 


Trở kháng eục bộ xuất hiện do có các dạng cản trở khác nhau (như có tắm 
chân, cửa van, lưới, chỗ gấp khúc...), làm thay đôi giá trị và hướng vận tốc của 
dòng chảy. 


Bằng các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm và trong tự nhiền người ta đã 
thiết lập được tương quan giữa các tổn hao độ chênh, vận tốc chuyển động chất 
löng và các thêng số của đường ống dẫn. 
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Biểu thức tổng quát có dạng: 


h=É 22) 


ở đây š - hệ số trở kháng tổng quát; #⁄2g - độ chênh vận tốc. 


Để xác định tổn hao độ chênh theo chiễu đài trong ống hình trụ, sông thức 
(3.22) được biến đổi thành dạng: 


G.23) 


‡ ® 
Ở đây A7 =k - hệ số không thú nguyễn trở kháng thủy lực, phụ thuộc vào số 


Reynolds (Re) và độ nhám bề mặt bên trang thành ống: 7, ở - chiều dài và 
đường kính ống. 


Công thức (3.23) gọi là công thức Darsy, Nếu trong công thức này ta thay 
đường kính ống bằng bán kính thủy tực Ñ = @⁄y = mưŠ/4md = dị4, thì có thể 
ứng dụng công thức này đối với đồng chảy không có độ chênh như sau: 


(24) 


Nếu giải phương trình này tương ứng với ẩn là vận tốc ta có công thức 
Shezt: 


6=CỬK, Q25) 


trong đó C = JÊg7A, - gọi là hệ số Shezi, phụ thuộc các yếu tế giống như đối 
với hệ số trở kháng À: hự/  ñuw - độ nghiêng thủy lực bay tổn hao độ chênh 
trên một đơn vị chiều đai dòng chảy. 


Công thức Darsy được ứng đụng để tính toán các ống dẫn nước. Ở đây hệ 
số À lẫy trong các số tay tra cứu, 


Đối với các hệ thống dẫn nước trong nhà máy thủy điện thường sứ dụng, 
công thức Shezi. Giá trị hệ số C được xác định theo công thức N. N. Pavtôpki: 
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ở đây: 
x„- độ nhám lòng dẫn nước (tra trong số tay tra cứu); 
y- chỉ số mức độ thay đổi, nó phụ thuộc vào độ nhám ø và bán kính 
thủy lực 8 (trong các tính toán không đòi hỏi độ chính xác cao có thể lấy 
„= 1⁄6). 
Từ công thức Shezi (3.25) và (3.26) cùng với (3.13) suy ra: 


_ tì] Ợi 
C?R 


=4,0 327) 


R 
ở đây 44a = L/@©2C”8 - hệ số trở kháng của dòng chảy. 


Dễ dàng thấy rằng có thể biến đổi công thức Darsy về đạng trên. Như vậy 
tôn hao độ chênh theo chiều dài tỷ lệ với bình phương vận tốc hay bình 
phương lưu lượng nước. 

Để xác định các tốn hao cục bộ cũng có thể sử dựng công thức tổng quát 
như đối với xác định tên hao theo chiều đài (3.22). Các hệ số tổn hao cục bộ 
lúc này đối với các dạng trở kháng cục bộ có thể được lấy trong các số tay tra 
cứu, 

Tương tự trường hợp trên, tên hao độ chênh bởi trở kháng cục bộ có thê 
được biểu thị qua sự phụ thuộc vào lưu lượng dòng chãy: 
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huy “E6, 5— 28) 
2z 
1 ý 
ở đây Á,„„ =,,„—T — = hệ số trở kháng cục bộ. 
Ẳ12g 


Tổn hao toàn phần độ chênh giữa hai tiết diện dòng chảy tính đến có cả 
hai loại trở kháng đã nói: 


h ÿ 
h=hu + huu =3) Au,0°0 +5 A0) = 40” 029) 
m q 


$9 


+ 
ở đây 3” 4„ - tổng các hệ số trở kháng theo chiều dài đối với k khoảng, nêu 


a 
các khoảng nảy có các hệ số là 4„¿ 3` 4,„„ - tổng các hệ số trở kháng cục bộ 
f“ 


của m trở kháng; 4 - hệ số tổng (rở kháng thủy lực của toàn hệ thống. 


3. 


MỌT SỐ VẤN ĐỀ VỀ THỦY VĂN SÔNG NGỜI 


Cơ sở thủy văn của thủy diện là các số liệu về chế độ dòng chảy và được 
xác định bởi các đặc trưng tương ứng. Tz xem xét ngắn gọn các đặc trưng này 
và thiết lập các khái niệm, thuật ngữ chính. 


Lưu lượng nước Ở là lượng nước chảy trong 1 giây qua một tiết diện 
ngang dòng chảy, đơn vị m°⁄s. 


Để thị sự thay đổi lưu lượng nước theo thời gian tại một tuyến nào đó của 
sông gọi là biểu đồ thủy văn. Đồ thị được xây dựng từ kết quả theo dõi đo đạc 
thủy văn. Lưu lượng được tỉnh theo các giá trị trung bình quan sát trong một 
khoảng thời gian (giờ, ngày đêm, tuần, tháng...). Biểu đổ được đặc trưng bởi 
các giá trị lưu lượng lớn nhất, trung bình, nhỏ nhất trong khoảng thời gian 
quan sát, Dạng của biểu đồ được xác định bởi nguồn cấp nước cho sông (như 
mưa, tuyết, ...). Trên hình 3.5 là ví dụ về biểu đỏ lưu lượng trung bình hảng. 
năm của một con sông. 


q.m3⁄s 


LLIIIEIEIYIEIEEHIIEIE Mị 
Hình 3.5. Một dạng biểu đỗ thông thường thủy năng sông 
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Nếu việc trung bình hóa lưu lượng được thực hiện trong khoảng thời gian 
tương đối đài (như tuần, tháng) thì biểu đồ thủy văn sẽ có dạng bậc thang. 


Đồng chảy IF là tổng thể tích nước chảy qua một tiết diện ngang của dòng. 
chảy được tính từ thời điểm ban đầu rọ nào đó đến thời điểm cuối ụ và được 
đo bằng mỶ hoặc km”. 


Ở một biểu đổ thủy văn đã biết nào đó, dòng chảy có thể được xác định 
theo công thức sau: 


- đối với hàm liên tục Ó(): 


Tả 
W = |Q J4, G30) 


xạ 


- đối với hàm không liên tục: 
W =3 OAt, @.30) 


ở đây ơ ~ lưu lượng trung bình trong khoảng thời gian thứ 7 Axi ( € {I, z]). 


Định mức đồng chấy #¿ là dòng chảy trong năm được tính trung bình 
qua nhiều năm và đo bằng mẺ hoặc km`: 


LẠ Ta (32) 


ở đây W⁄ - dòng chảy trong năm thứ / (€[1, m]). 


Định mức lưu lượng Œb là lưu lượng tính trung bình qua nhiều năm được 
đo bằng m ⁄5 và liên hệ với định mức đòng chảy theo biểu thức: 


333) 


ở đây Q, - lưu lượng trung bình của năm thứ ¿; 31,54.10% - số giây trung bình 
trong một năm. 
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Môđun dòng chây A7 là lượng nước chảy qua một tiết diện ngang trong 
một giây (1s) trên một đơn vị diện tích tích nước, đơn vị lả /⁄s.km” (điện tich 
tích nước là diện tích của hồ chứa nước của sống ớ trước tiết diện mả ta đang 
khảo sát). 


Hệ số môđưn &, là tỷ số dòng chảy sau một khoảng thời gian nào đó H; 
(hay lưu lượng sau khoảng thời gian đó Ớ;) trên dịnh mức dòng chảy lŸo (hay 
định mức lưu lượng) tượng ứng. 

Ngoài ra, còn nhiều những đặc tính khác của dòng chảy, tuy nhiên chúng 
không được sử dụng phổ biến như những đặc tính đã nều trên nên ở đây không 
đề cập đến 

Điểm đặc biệt của dòng chảy của sông là nó luôn thay đối và không lặp lại 
theo thời gian. Dàng chảy được hình thành từ rất nhiều yếu tố khác nhan. Mỗi 
yếu tế tùy theo mức độ đều là ngẫu nhiên và có những ảnh hưởng nhất định tới 
sự hình thành và duy trì đồng chây của sông. Một trong những yếu tổ quyết 
định là khí hậu. Hiện nay khoa học thủy văn vẫn chưa có những phương pháp 
tin cây để đưa ra những mới quan hệ phụ thuộc giữa dòng chảy của Sông và 
các yêu tố đa dạng theo thời gian và không gian hình thành nên dòng chảy. Da 
đó dòng chảy của đại đa số sông trên Tr 


¡ Đât theo những hiểu biết hiện đại 
trong lĩnh vực địa vật lý nói chung và trong lĩnh vực khí tượng thủy văn nói 
riêng, là quá trình ngẫu nhiên liên tục với những quy luật nhất định của nó. 
Tuy nhiên để đơn giản tính toán, quả trình đồng chảy thưởng được biểu diễn 
dưới đạng quá trình ngẫu nhiên không liên tục với các khoảng tính trung bình 
lưu lượng (hoặc dòng cháy) theo thời gian khác nhau. 

Biết đặc điểm ngẫu nhiên của các yếu tổ hình thành dòng chảy. cần lưu ý 
rằng một số yếu tố, trong đó có yếu tố quyết định là khí hậu, có chu kỳ lập lại 
xác đỉnh theo thời gian (như theo mùa, năm. hoặc nhiều năm). Tương ứng như 
vậy dòng chảy của 
thấy trong rất Ít trười 


ống cũng có đặc tính chủ kỳ. Kinh nghiệm thực tế cho 
hợp những đao động theo chủ kỳ năm của đồng chảy 
mới hoàn toàn không tuân theo quy luật (với theo mùa còn ít gấp hơn). 


Tính chu kỳ của đồng chảy là n 


trong những nguyên nhân để ta xép quá 
trình xác suất của dòng chảy của sông thuộc loại các quá trình không đừng. 
Các quả trình kiêu này khá phúc tạp. trong tính toán đòi hỏi phải sử dụng lý 
thuyết xác suất và thếng kế toán học. 
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Các quan niệm hiện nảy về quá trình dòng chảy của sông hầu bét đều trêu 
cơ sở các số liệu thực tế quan trắc của những khoảng thời gian trước. Các 
khoảng thời gian này thường tương đổi ngắn (Ít hơn 60 - 70 năm), không đủ dễ 
cho các thông tin về đặc tính của đông chảy, vì không thể rút ra tử đó các 
thông số của chủ kỳ 


các chỉ số xác định khác ở một mức độ tỉn cậy nếu 
không nói về các giá trị cực trị, mà xác định các giá trị này với độ tin cậy cần 
thiết thì thường là không thê. 

Ngày nay người ta đã biết một số mô hình toán xác suất về dòng chảy của 
sông phân ánh các giả thiết về đặc tính của chu kỳ, các mỗi tương quan trong 
nó và giữa dòng chảy với các quá trình địa vật lý khác. Tuy nhiên một mô hình 
thông dụng phủ hợp với (ất cả các sông và các diện tícb tích nước hiện nay vẫn 
chưa có. 


Hình dung một cách tổng quát về đặc tính của đòng chây của sông như 
một quả trình xác suất là hàm phân bố mật độ xác suất ø⁄+/. Tuy nhiên trong 
lĩnh vực thủy văn học người ra xác định hàm phân bố như là xác suất đề đại 
tượng ngẫu nhiên Š lớn hơn (và không nhỏ hơn như thường thầy trong lý 
thuyết xác suất một số x cho trước nào đó: 

pí) = P(£>x) (3.34) 


Theo quy tắc cộng xác sưất khí x; <x; ta có: 


p(š >x;) = Pu Sễ <42) † piệ >X”J) 3435) 


Khi đó xác suất đẻ đại lượng ngẫu nhiên ¿ nằm trong khoảng (x,, x;) được 
xác định bởi công thức: 


P§Ậ < ễ <X¿j) = p(Xj - PtJ 336) 


Vì xác suất không có giá trị âm nên từ công thức (3.36) suy ra bảm phân 
bề trong thủy văn là hàm tăng dẫn, và giảm dân trong khoảng (0, 1). 


pŒj) >púa) khix,<x; G37) 


Nếu các giá trị có thể của đại lượng ngẫu nhiên nằm trong khoảng (6;, ð;) 
tức là: 


ptệ>bJ= 1 @.38) 
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p(ễ > B¿) = 0, (.39) 


thì: 
c1J⁄Ì khi x<?, 3iến 
PƠ) “ẴU khí x xó, G8) 
Khi - ø< x <œ; 
p(x)—>L Khi x->-s G40 
p(xJ->0 khi x—xœ : 
Đề ngắn gọn thường viết dưới dạng: 
rx)=| le G42) 
M20 T72. so 


Biểu thức (3.42) có thể biểu điễn bằng đường cong trên hình 3.6. Đồ thị 
hàm ø(2) trong thủy văn được gọi là đường cong đảm bảo. 


m] 
H0) 


Hình 3.6. Đường cong đảm báo không giới hạn 


Trong thủy văn học, để giải thích bản chất đường cong đảm bảo người ta 
đưa ra khái niệm đường cong theo khoảng thời gian, được hiểu là một loạt các 
quan sát giá trị lưu lượng nước trên sông trong một khoảng thời gian và được 
sắp xếp không theo trình tự thời gian theo lịch mà theo trình tự các giá trị giảm 
đân. 

Đường cong theo khoảng thời gian biểu thị xác suất để lưu lượng Ø > Ở; 
sẽ quan sát được trong khoảng thời gian từ 0 đến ø. Nếu lấy lưu lượng là các 
giá trị trung bình trong năm nào đó ta có thể xây đựng được để thị đường cong 
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theo khoảng thời gian của năm đó. Và tương tự như vậy ta có thể xây dựng các 
đường cong đối với các khoảng thời gian khác nhau, kế cả đối với khoảng thời 
gian dài nhiễu năm 

Nếu biểu diễn khoảng thời gian (thang thời gian) theo phần trăm của tổng 


độ lớn của cả giai đoạn (độ lớn cả giai đoạn này được coi là 100%, hoặc 1,0) 
thì ta có đường cong đâm bảo như trên hình 3.6. 


Như vậy tất nhiên đường cong đảm bảo (theo khoáng thời gian) không thể 
cho ta biết được trình tự (theo thời gian lịch) xuất hiện các giá trị lưu lượng, 
nó chỉ phản ánh một quy luật theo loạt quan sát các đại lượng ngẫu nhiên lưu 
lượng, Đối với loạt quan sát nhiều năm thì quy luật này thể hiện ở chỗ ứng với 
mỗi gìá trị trung bình lưu lượng sẽ có một xắc suất xuất hiện nhất định. 


Giá sử đã biết luật phân bó xác suất dòng chảy của sông thì đường cong 
đảm bão xây đựng theo luật này được gợi là đường cong lý thuyết. 


Phương trình của đường cong này (đường cong Pirson) có dạng: 


Y4 -g 
P(§>x,=1~ ¬ 3.43 
S>x, PT l cảng (3.3) 


ở đây y= 1/C°, (định nghĩa C¿ xem phẩn tiếp sau); G2) - hảm gamma Euler. 
Để dựng được đường cong Pirson cần biết được các thông số sau, 


Kỳ vọng toán học của đại lượng ngẫu nhiên £ (lưu lượng hoặc đòng chây) 
~ thường được tính theo trung bình số học: 


x= 444 
Là 
Hệ số biến thiên C, xác định theo công thức: 
3K -1” 
————— @.45) 


" 


ở đây K; = x⁄x - hệ số môđun. 


S§ 


Đổi với các loạt không quá lớn khi x < 30 thì trong công thức (3.45) 
thường thay ø bằng z + 1. 


Hệ số không đối xứng C\ xác định qua hệ số môđun theo công thức: 


Š£. 1P 
Ẫ 


@.46) 


Hệ số Œ, theo công thức (3.46) có thể được xác định khi số các loạt 
n¡ > 100 năm. Nhưng với đa số các sông của chúng ta thì số các loạt quan sát 
nhiều như vậy hầu như không cõ. Do đó thường hệ số €; lấy bằng bội của Cụ, 
tức là: 


Œ, =œC, 4.47) 


Để xây dựng đường cong đảm bảo cẩn tính được các trục tọa độ ở các giá 
trị ø (%) khác nhau. Điều này được thực hiện bởi các bảng giá trị do Foster lập 


nên, sau đó được chinh xác hóa và phát triển mở rộng bởi Rưbkin 

Để phân tích sự tương thích giữa đường cong lý thuyết và các giá trị thực 
tế, ta đảnh dâu các giá trị quan sát thực tế trên đường cong lý thuyết. và độ 
đâm bảo được tính theo công thức: 


p. 190 6.48) 


ở đây m - số thít tự các loạt quan sát theo trình tự giảm dẫn từ cao đến thấp; 
1 - SỐ các loạt, 


Đường đồ thị Pirson loại lÍ! được sử dụng rộng rãi trong các tính toán 
thủy văn. Tuy vậy nó cũng có những điểm yếu nhất định nên có nhiều hạn chế 


trong nhiều trường hợp. Thử nhất, nó chỉ ứng với các giá trị của độ đảm bảo 
nhỏ và tiến tới giá trị 0, giá trị các trục toa độ của đỏ thị trên tới vỏ cùng. Điều 


này mâu thuẫn với bản chất 


ật lý của các hiện tượng. bởi lưu lượng nước của 
các sông không thẻ lớn vô củng. Thứ hai, khi C, < 2C, tọa độ của đỏ thị đối 
với các giá trị độ đảm bảo lớn sẽ âm vả điều nảy là vỏ lý bởi vì dòng chày của 
sông không thể là số âm. 


%6 


Ngoài ra còn có các nhược điểm kbác mà với một só sông đường đồ thị 
Pirson loại H! không mô tả hết các chế độ dòng chảy của nó. Trong những 
trường hợp nảy người ta sử dựng các luật phán bố xác suất khác. Đỗ thị độ 
đảm bảo thường được sử dụng trong thủy điện để lựa chọn các thông số của 
nhà máy thủy điện. 


3.4. CÔNG CỦA DÒNG CHẢY. SƠ ĐÔ TẬP TRUNG CỘT ÁP. 


Nước chảy trong sông, ngồi, kênh với sự giảm độ cao /7 liên tục sinh ra 
công. Công này bị tiêu hao để thắng sức cản bên trong chuyên động của nước 
Yả sức cản ma sát của lòng sông. 

Nếu giả sử tại khu vực khảo sát, nước chảy với lưu lượng Ø, thi công 
được sinh ra bởi đèng nước trong ! giây, tức là công suất thế năng của đòng 
nước, biểu thị bằng W hoặc J/s được xác định bằng công thức: 

N =peQH - 98100H 49) 


ở đây ø - khối lượng riêng của nước, kgám”; g - gia tốc rơi tự do, m⁄s”; Ở - iưu 
lượng nước m”/s; 2Ÿ - cột áp (độ chênh), m. 

Trong thủy năng công suất được đo bằng kW, Khi có tính đến các tôn hao 
lưu lượng vả cột áp không tránh khỏi ở các thiết bị thì công suất được tỉnh 
bằng: 

N=9§8I10Hn @.50) 
ở đây: 

- hiệu suắt của các thiết bị thủy năng. 

Năng lượng của dòng chảy E (kW.h) được xác định bằng công suất nhân 
với thời gian ? sẽ bằng: 


".... TM 
3600 ` 367 


Như vậy muốn biến thuỷ năng của nước thành điện năng thì cần cá lưu 
lượng và cột áp. Công suất điện sẽ càng lớn khi lưu lượng và cột áp càng lớn, 
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Trong điều kiện tự nhiên hầu như rất biểm gặp các vị trỉ có sự tập trung 
cột áp đủ lớn, như thác nước 


Sông ở vùng đồng bảng thường có độ nghiêng tự 
nhiên kheáng Š + !0 em/km, còn ỡ vùng núi khoảng 5 + 10 m/km. Do đó để có 
cột áp đủ cho tuabin nhà máy thủy điện làm việc cần phải tạo chúng bằng cách 
nhân tạo 


Đáy sông 
Mực nước 


tự nhiên 
Hình 3.7. Sơ đỏ dập tập trung cột áp (độ chênh) 
Việc tận trung cột áp (hay độ chênh) ở các vị trí thuận lợi nảo đó được. 


thực hiện bởi các công trình thủy lợi theo sơ đỏ đập ngăn hoặc sơ đè đường 
dẫn nước. 


Sơ đồ đập được thực hiện bôi các 


ngăn lông sống ở khu vực tích 
nước, kết quả là có độ chênh mức nước giữa phía cao và thấp của đập. Như 
vậy đã hinh thành hỗ chứa ở phía trên đập. gọi là thượng lưu, còn phân sông 
nối tiếp với đập ở phía đưới gọi là hạ lưu. Chènh lệch mức nước của hạ lưu 
(zm) và thượng lưu (zuy) tạo nên cột áp cần thiết 7ƒ cho nhà máy thủy điện. Khi 
đó cốt áp này theo đường cong dâng nước (đường đâm nét trên hình 3.7) sẽ 
nhỏ hơn một chút khả năng thực có thẻ của đoạn sông này (ï - 77) Ha và AH là 
phản cột áp không được sử dụng 


đầm = lầy - AH @.52) 


Ở những sông trên núi cao có độ dốc lớn thường việc tập trung tạo cột áp 
được thực hiện theo sơ đồ đường dẫn nước như sau: Tại nơi được chọn để tích 
nước xây một đập ngân 7, nước được dâng lên một phản và tạo thành một hồ 
chứa nhà, nước từ hỗ chứa đi vào thiết bị nhận nước 2 và qua đó tới đường dẫn 
nước nhân tạo 3 - được làm đưởi dạng kênh hở hoặc đạng đường ngầm hoặc 
các đường ông đẫn. Nước từ đường dẫn theo các đường ống áp lực 6 đi vào 
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tuabin của nhà máy điện 4. Như vậy ở sơ đồ này cột áp được hình thành không 
do đập ngăn mà do đường dẫn. Lúe nảy, néu đường dẫn có áp lực thì ở cuối 
đường thường xây dựng thêm bẻ chứa điều chịnh 5 để giảm bớt các va đập 
thủy lực thường xuất hiện khí ở chế độ không dừng. Tất nhiên cột áp sử dụng 
được của nhà máy thủy điện 77,„ sẽ nhỏ hơn cột áp tạo thánh trong hệ thống 
chửa, dâng nước (như đường dẫn, ống dẫn) một lượng gọi là tên thất. 


Một dạng sơ đô tạo cột áp khác là sơ đỏ kết hợp đập ngăn - đường dẫn. Sơ: 
đồ này thường được sử dụng tại những đoạn sông có nhiều độ đốc khác nhau 
trên từng đọan, đoạn có độ đốc không lớn thì sử dụng đập ngăn, đoạn có độ 
dốc lớn thì sử dụng đường dẫn. Việc sử dụng sơ đồ bỗn hợp nảy cũng có thể 
xuất phát từ những khía cạnh, lập luận khác. 


Hình 3.8. Sơ đô tập trung cột áp bằng đường dẫn 


a - hình nhịn tử trên xuống; b - hình nhìn từ bền cạnh; ] - đập ngăn; 2 - thiết bị nhận nước; 
3 - đường dẫn; 4 - tòa nhà chính nhả máy thủy điện; S - u chỉnh: ố - ống dẫn tới tuabin. 


Sơ đồ tích lũy thủy năng được thực hiện bởi nhà máy thủy điện tích nẵng. 
Nhà máy kiểu này có hai bể chứa nước trên và dưới (hình 3.9). Bê dưới (hay 
bạ lưa) là hồ chứa hoặc sông, bể trên là các hồ tự nhiên có sẵn hoặc được tạo 
nên ở một độ cao nhất định. 


Quá trình thực hiện tích năng bởi năng lượng điện được thựe hiện như 
sau: Vào thời gian ban đêm, khi phụ tải điện của hệ thống điện giảm mạnh thì 
các máy bơm điện của nhà máy sẽ bơm nước từ hỗ hạ lưu lên hỏ thượng lưu. 
Khi phụ tải điện ở đỉnh tải thì nước dự trữ trên thượng lưu sẽ được đưa xuống 
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tuabin lâm quay máy phát điện đê phát điện. Quá trình thứ nhất gọi là quá trình 
nạp và quả trình thứ hai là quá trình xã hỗ thượng lưu 


Hình 3.9. Sơ đỏ nhả máy thuy diện tích năng 


1 - hỗ thượng lưu; 2 - thiết bị nhận nước: 3 - bể điều chỉnh: 
4 - ông dẫn tới tuabin; Š - tòa nhà chính nhà máy; 6 - hỗ hạ lưu. 


Máy điện đồng bộ có thẻ làm việc ở cả chế độ máy phát và chế độ động. 
cơ. Và với tỉnh chất này người ta đã tạo ra sơ đồ ba - máy không cẩn động cơ 
riêng cho máy bơm 


Sự xuất hiện các tuabin thuận nghịch làm việc ở cả chế độ máy bơm vả 
tuabin đã làm cơ sở cho hình thành sơ đỏ hai máy của nhà máy thủy điện tích 
năng, Trên cùng một trục van người ta đặt cả máy điện thuận nghịch và máy 
thủy lực thuận nghịch. 


Nếu quá trình nạp hồ thượng lưu không có các tổn hao (như bay hơi, qua 
hệ thống lọc...) và bao nhiễu nước bơm lén sau đó sẽ bằng như thế được đưa 


xuống vào tuabin thì nhả máy được gọi là kiểu thuần khiết. 


Nếu như hồ thượng lưu còn có một đồng nước tự nhiên không đổi cung 
cấp thì nhà máy được gọi là kiểu hòa trộn (hỗn hợp) thủy điện - thủy điện tích 
năng. 

Trên thế giới hiện đang vân hành và xây dựng những nhà máy thủy điện 
tích năng có cột áp từ khoảng vải mét đến khoảng 1770 m. Ở Liên Xö (cũ) có 
nhả máy thủy điện tích năng ở Kiep có công suất 225 MW, ở ngoại ô 
Matxcova có công suất 1200 MW, ở Litva có công suất 1600 MW, 


100 


PHÂN HAI 


THIẾT BỊ NĂNG LƯỢNG NHIỆT 
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Chương 4 


THIẾT BỊ NÔI HƠI VÀ NHIÊN LIỆU 


4.1. PHÂN LOẠI NÒI HƠI VÀ SƠ ĐỞ CÔNG NGHỆ QUÁ TRÌNH 
TẠO HƠI 


4.1.1. Nồi hơi và phân loại nồi hơi 


Theo các quy lột biến đổi pha, hơi quá nhiệt á áp suất chưa tới hạn nhận 
được theo trình tự ra các quá trinh san: đun nước cấp tới nhiệt độ bão hỏa, 
sinh hơi. quá nhiệt hơi bão hòa tới giá trị nhiệt độ cho trước. Các quá trình này 
Xây ra có ranh giới rõ ràng và được thực hiện trong ba nhóm thiết bị trao đổi 
nhiệt - gọi là các bề mật nung nóng. Đun nóng nước tới nhiệt độ bão hòa được 
thực hiện trong phần hâm nước, sự tạo thành hơi diễn ra trên bề mặt bay hơi 
(hay sinh hơi), và quá nhiệt hơi trong thiết bị gia nhiệt hơi. Các bể mặt trao đổi 
nhiệt này thường có cầu trúc dạng hình Ống. 


Để liên tục lấy nhiệt từ sản phẩm cháy nhiên liệu và bão đảm chế độ nhiệt 
bình thường cho bể mặt kim loại thì môi chất - nước trong thiết bị hâm nóng, 
hến hợp nước - hơi trong ống sinh hơi, và hơi quá nhiệt trong thiết bị quá nhiệt 
phải chuyển động liên tục. Khi đỏ nước trong bộ hâm nhiệt và hơi trong th 
bị gia nhiệt hơi chuyển động một lần qua bể mặt nung nóng (hình 4.1). Khi 
nước chuyển động trong bộ hâm nhiệt sẽ xuất hiện các trở kháng thủy lực và 
để thẳng những trở kháng này cần phải có bơm tạo áp lực. 


Trong các ống sinh hơi rễn tại kết hợp cả chuyển động của nước và hơi, để 
thắng trở kháng thủy lực của các ống này người ta có các cách thực hiện khác 
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nhau đối với các kiểu nội hơi khác nhau. Người ta phân biệt các kiển nềi hơi 
gềm: nỗi hơi tuần hoàn tự nhiễn, tuần hoàn cưỡng bức và nổi hơi kiểu chuyển 
động thuận chiều. 


MỖI hơi kiểu tuân hoàn tự nhiên. Ta xem xét hoạt động của vòng tuần 
hoàn kín (hình 4.1a) gồm hai hệ thống đường ống: được nung nóng ố và không 
được nung nóng ý, chúng được nối với nhau ở phía trên bởi thùng chứa 3 và ở 
phía dưới bởi cổ góp 5. Hệ thông thủy lực kín gềm đường ống được nung nóng, 
và không được nung nóng tạo thánh một vòng tuần hoàn được điền đầy nước 
tới mức cách mặt phẳng ngang đường kính thùng chứa (mặt phẳng giữa thùng 
chứa) khoảng 15 - 20 em. Bể mặt ngăn cách giữa thể tích nước và hơi được gọi 
là gương bay hơi, Nước trong thùng chứa và trong ông được nung nóng gọi là 
nước nội hơi. 


Hình 4.L. Sơ đỗ quả trình sự tạo hơi 


1 - bơm, 2 - bộ phận hâm nhiệt: 3 - thùng chứa: 4 
hơi (bấy hai): 7 = thiết bị cuá nhiệt h 


lạ hạ xuống (dẫn nước): 5 - cổ pốp: 6 - Ống sinh 
- bơm tuần hoàn cưỡng bức 


Nước được đun sôi trong Ống nung nóng 6 và hỗn hợp nước - hơi trong đó 
có tỷ trọng là pụ. Ống không được nung nóng +2 điền nước có tý trọng Ð" 
với áp suất bằng áp suất trong thủng chúa, Như vậy điểm cuối của vòng tuần 
hoàn - cô gép chịu áp lực một mặt là áp suất côi nước trong ống không được 
nùng nông bằng 7/2, một mặt chịu áp lực của áp suất cột hỗn hợp hơi - nước 
trong ông được nung nóng và bằng #2„„@. Hiệu áp suất hình thành lúc này 
H(p' - mù, 
áp lực chuyếi 


{Pa) sẽ tạo ra chuyển động trong vòng tuần hoàn và được gọi lả 
động của tuần hoàn tự nhiên $: 


Susm °° #2” ~ ĐhJg 4Ð) 
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trong đó Ởƒ - chiều cao của vòng tuân hoàn, m; ø', /¿ - tương ứng là tỷ trọng. 
của nước và hỗn hợp hơi - nước, kgim”; ø - gia tóc rơi tự do, m/s”. 


Hỗn hợp hơi - nước chuyển động lên trên theo Ống được nung nóng, vì thế 


còn được gọi là các ống nâng lên, còn theo óng không được nung nóng nước 
chuyển động xuống phía dưới, gì 


là ống hạ xuống. Các đòng chuyển động, 
nước và hỗn hợp hơi - nước đủ để làm mát bề mặt kim loại của các ống sinh 
hơi (được nung nóng bởi sản phẩm cháy), đâm báo đuy trí hoạt động lâu đài và 
tin cậy 

Tổ máy mà trong các ông sinh hơi chuyển động của môi chất do tác động 
của áp lực tuần hoàn xuất hiện tự nhiên khi nung nóng các ông được gọi là nỗi 
hơi tuần hoản tự nhiên (hình 4.14). Chiều cao vòng tuần hoàn càng cao thì áp 
lực chuyên động càng lớn và giả trị nây thường không vượt quá 9,1 MP4. giá 
trị này đủ để thắng toàn bộ trở kháng thủy lực trong vòng tuân hoàn. 


Khác với chuyển động của nước trong thiết bị hâm nhiệt và hơi trong thiết 
bị quá nhiệt, chuyển đông của môi chất trong vòng tuần hoàn qua lại nhiều lần, 
Trong quá trình mệt vòng, lượng nước đi qua ông sinh hơi không biến hết 
thành hơi, mà chỉ một phần, và nó đi tới thùng chữa dưới dạng hỗn hợp hơi - 
nước. Ở tuần hoàn tự nhiên thành phần khối lượng hơi ở đâu ra của ống sinh 
hơi khoảng 3 - 20 %. Khi thành phẩn hơi ở đầu ra của ống sinh hơi khoảng. 
20% thì để chuyên toàn bộ lượng nước còn lại khoảng 80% nó cần thực hiện 
thêm 4 vòng nữa, tức tất cả lá 5 lần. 


Quá trình tạo hơi và đưa hơi ra từ nồi hơi diễn ra liên tục, lượng nước cấp 
tới thùng chứa cũng được thực hiện liên tục phụ thuộc vào lượng hơi sinh ra. 
trong vòng tuần hoàn nước luôn luôn chuyển động tuần hoàn với khối lượng 
không thay đổi. Tỷ số giữa lượng nước Œ„ &G) tuần hoàn và lượng hơi sinh ra 
G„ (kG) gọi là bội số tuân hoàn: 


K=G/G\ (4.2) 
Trong nòi hơi tuần hoàn tự nhiên giá trị này vào khoảng từ 5 đến 30 và 
lớn hơn. 
Nỗi hơi tuân hoàn cưỡng bức. Trong các Ông sinh hơi chuyên động, của 
môi chất có thể được thực hiện cưỡng bức bằng bơm đặt trong vòng tuần hoàn. 
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Áp lực chuyến động trong trường hợp này lớn nen vài lẫn so với tuần hoàn tự 
nhiên. Do vậy có thể bố trí các ông sinh hú: đá dạng hơn và việc tuân hoàn 
không chỉ với các ống nâng lên thẳng đứng mã vồ thể với các Éng nằm ngang, 


h 


thậm chí cả với các ống hạ xuống. Trone các nồi hơi kiểu này bội số tuần 
hoàn khoảng từ 3 + 19 


Điểm khác nhau cơ bản của nồi hơi tuần hoản tự nhiên và tuần hoàn 
cưỡng bức là ở thùng chứa - thể tích cho phép thực hiện sự tuần hoàn trong hệ 
thống thủy lực kín. 


Trong thùng chứa có đủ các vùng môi chất: vùng hâm nhiệt, vùng sinh hơi 
và vùng quá nhiệt hơi. Hỗn hợp hơi - nước từ ống sinh hơi vào thùng chứa 
được tách ra thành hai phần: nước và hơi. Phần nước trộn với lượng nước cấp 
theo ống hạ xuống lại tiếp tục tham gia vào vòng tuần hoàn. còn lượng hơi 
được đưa tới thiết bị quả nhiệt. Nồi hơi có thùng chứa này làm việc với áp suất 
nhỏ hơn áp suất tới hạn, ø < puu. 


Nỗi hơi kiêu thuận đồng. Kiểu nồi hơi này không có thùng chứa. và môi 
chất đi qua ống sinh hơi chỉ một lần (hình 2.1e). do vậy K = 1. Nỗi hơi kiểu 
thuận dòng là hệ thống thủy lực hở. Trong các bể mặt sinh hơi của nồi hơi 
thuận đồng nước liên tục nỗi tiếp nhau tạo thành hơi, Nồi hơi làm việc không 
chỉ với áp suất chưa đến tới hạn mà cả trên tới hạn. 


4.1.2, Sơ đồ công nghệ quá trình tạo hơi trong nhà máy điện 


Sơ đổ công nghệ tạo hơi trong nhà máy điện tuabin hơi với kiểu nồi hơi 
thuận dòng làm việc với nhiên liệu rắn được mô tả trên hình 4.2. Nhiên liệu 
rắn trước khi vào thiết bị nồi hơi được nghiên nhỏ trong thiết bị nghiền thô 
thành các hạt có kích thước không lớn hơn 25 mm. Sau đó được chuyển tới 
phểu tiếp liệu 7, từ đỏ đưa tới máy nghiền tỉnh 3, ở đây nhiên liệu được nghiền 
nhỏ hơn và được sáy khô. 


Để sấy khô nhiên liệu sử dụng không khí nóng có nhiệt dộ 250 + 420°C. 
Không khí nảy cũng đồng thời để thôi các bột nhiên liêu (bụi nhiên liệu) đã 
nghiền qua thiết bị vôi phun (đến xì) vào buông đốt 7 của nồi hơi 70, ở đó 
nước cấp được chuyên thành hơi ở nhiệt độ và áp suất xác định. 
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Đôi với đạt đa số nồi hơi, cầu trúc đặc trưng có dạng hình II. Cửa vào là 
buồng đất với thê tích khoảng 2000 + 10000 mỸ (phụ thuộc vào công suất của 
thiết bị, tại đó bụi than dược đốt cháy và năng lượng hóa học của nhiền liệu 
chuyên hòa thành năng lượng nhiệt. Thành buồng đốt bền trong được làm bằng. 
vật liệu chịu nhiệt, cèn bên ngoài bằng vật liệu cách. nhiệt, Sát với sác tường 
phía bên trang buồng đốt bố trí các bề mặt (c 


ống) sinh hơi 9, 


ác bề mặt 
này nhận nhiệt từ ngọn lửa cháy và các khí đốt nhờ bức xạ trực tiếp vả gọi là 
các vách ống buông đốt, 


Sản phẩm cháy được làm nguội một phần. có nhiệt độ 900 + 1200°C (phụ 
thuộc vào loại nhiền Hiệu) được đưa tới đường dẫn khí 27, sau đo được đưa vào 
tầng hạ xưởng thắng đứng. Các bề mật nằm trong đười ô 


lần khí trao đôi nhiệ 


bằng đổi lưu do đó được gọi là bể mặt đối lưu, các đường dẫn khí (ống dẫn 
khí) cũng được gọi là đường (ống) đối tưu 


Bẻ mặt nung nông ở đó kết thúc quá trình sinh hơi và bắt đầu quá trình 
quá nhiệt hơi gọi là vùng chuyên tiếp, Dễ giảm tải làm việc của kim loại. vùng 
chuyên thường được bố trí ở khu vực buồng đốt có cường đệ đết nóng 
không quá lớn (ví dụ như ở trên đính của buông đốt), hoặc ở vùng khí đối lưu 
có cường độ đốt nóng nhẻ đi đếu hàng chục lần, được s gọi là vùng. chuyển tiếp 
ngoài. 


Hơi từ vùng chuyên tiếp đã quá nhiệt nhưng không nhiều và được đưa đến 
bể mật nung nóng bố trí ở các vách tường buồng đốt (đôi khi bổ trí ở khu vực 
đường dẫn khí nằm ngang). các bề mặt này nhận nhiệt bằng bức xạ đo đó gọi là 
thiết bị quá nhiệt hơi kiểu bức xạ 72. Sự quá nhiệt hơi lần cuối tới nhiệt độ cần 
thiết được thực hiện trong thiết bị quá nhiệt hơi kiểu đối lưu 73. Từ đây hơi có 
nhiệt độ vá án suất xác định được đưa tới tuabin hơi. Nhiệt độ của khí sau thiết 
bị quá nhiệt hơi khoảng 650 + 750°C. Trong các nổi hơi lớn thị một phần hơi 
sau khi qua tuabia sẽ lại được đưa tới một bộ quá nhiệt - gọi là thiết bị quả 
nhiệt thứ bai (hay thiết bị quá nhiệt trang gian) 7# được bố trí sau thiết bị quá 
nhiệt chính theo chiều chuyển động của khí). sau đó lại được đưa tới tuabin 
Nhiệt độ của khí tại dầu ra của thiết bị hỏa hơi trung gian khoảng 500 ~ 750°C. 


Nhiệt độ của sản phẩm cháy tại đầu ra vùng chuyên tiếp vẫn còn khá lớn 
(cỡ 400 + 500C). được tận dụng để làm nóng bể mặt của bộ hâm nhiệt 20, 
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Nước cấp được đưa tới bộ hâm nhiệt và ở đây được đan nóng đến nhiệ 
xì nhiệt độ bảo hòa sau đó được đưa tới các vách buông đốt 


độ xắp 


Nhiệt độ của sản phẩm cháy sau khi làm nóng bộ phận hâm nhiệt côn 
khoảng 300 - 400°C hoặc cao hơn được sử dụng đề làm nóng bề mặt đối lưa 22 
để làm nóng không khí vào — các bề mặt này được gọi tả thiết bị đun nóng 
không khi. Ở trường hợp đang xét. thiết bị làm nóng không khí bao gồm hệ 
thống ống thăng đứng. sản phẩm chá 


chuyển đệng bên trong ống, không khí 
độ không khí khi 
ng 30 - 60°C, Không khí được làm nóng đến 
nhiệt độ 250 - 420°C (phụ thuộc vào lọai nhiên liệu và và phương thức cháy) 
chia thành hai dòng: dòng không khí thứ nhất được sử dụng cho chủ trình 
chuẩn bị nhiên liệu như: làm nóng nhiên liệu khi nghiền. 


cần làm néng chuyển động giữa e 
vào thiết bị này có nhiệt độ khi 


e ông, Thường thì nh 


ân chuyên các bụi 


nhiên liệu s&a khi nghiền: dòng thứ hai đi thẳng vảo buồng đốt qua vòi phun 


để đảm bảo đốt cháy hoàn toàn bụi nhiên liệu. 


Toảnhã # T2 12 
lonn® 
T0 


Gấp nhiên liớu 
đã nghồn 


1 - phếu tiếp liệu nhiên liệu đã nghiễn: 
cáp hỗn hợp b 6 - mật trước nồi 
: cấp hai: 9 « bề mặt sinh hơi: 10 - nỗi hơi. L1 - hơi su nhiệt vào 
Tà và lã- các thiết bị quá nhiệt hơi: 14 và 1Š - thôi không xhí vào: 16 - ông đẫn khôi 
khí: 17 ‹ đường khí ngang: 1§ - thiết bị quá nhiệt trung gian: I9 - hú vực quyên tế 20 - thiết 
bị hâm nhiệt 21 - lối vào nước cẫp; 22 - thiết bị đun nóng không khí: 23 - quạt gì ~ thiết bị 

gom tre: 23 - quật khỏi: 34 - thải tro vã xỉ: 37 - ông khỏi. 


nhiên liệu - không khi vào o buông đ 
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Sản phẩm cháy sau khi qua thiết bị làm nóng không khi có nhiệt độ 110 - 
166°C gọi là khí thải. Sử đụng tiếp sân phẩm này (nhiệt độ thấp) không cèn 
phủ hợp nên được quạt 25 quạt qua ống khói 27 ra ngoài môi trường. 


Tro của nhiên liệu sau khi cháy một phẩn nhỏ lắng lại trong buồng đốt, 
còn đa phần được thối ra ngoải. 


Thiết bị gem tro 2# có nhiệm vụ làm sạch các sản phẩm cháy. Quạt thôi 
khỏi được đặt sau thiết bị gom tre để tránh bị ăn mòn. 


Tro trong buồng đốt có thê ở trạng thái rắn hoặc lòng được thải ra ngoài 
nhờ thiết bị thải tre xỉ 26. Tro trong thiết bị gom trò được thải ra ngoài bằng 
thiết bị thải tro riêng, 


Như vậy, thiết bị và cơ cấu đâm bảo hoạt động của nỗi hơi pm: thiết bị 
tiếp liệu; bơm cấp nước; hệ thống quạt không khí: thểi khói; và các thiết bị 
phụ trợ khác. 


Ni hơi và các thiết bị nêu trên tạo thành thiết bị nồi hơi. Do đó khái niệm 
thiết bì nồi hơi được hiêu rộng hơn khái niệm nèi hơi. 


Từ việc xem xét sơ đồ công nghệ quá trình tạo hơi (hình 4.2) thầy rằng. 
thành phần của thiết bị nỗi hơi gỗm: 


Nhánh nhiên liệu là hệ thống đồng bộ các thành phần của thiết bị nồi hoi 
thực hiện việc tải, vận chuyển nhiên hệu, chuân bì nhiên liệu và đưa nhiên liệu 
vào buảng đốt. Các thiết bị của nhánh nhiên liệu gồm: thiết bị bốc đỡ nhiên 
liều, thiết bị nghiền thô, băng tải nhiên liệu, phu nhiên liệu nghiền thô, thiết 
bị nghiền tỉnh và các ông đẫn từ đó đến buồng đốt. Nhiên liệu được chuyên tới 
phu nhiên liệu nghiền thô bằng băng tải sử dụng động cơ điện; bắt dâu từ 
thiết bị nghiền thô trở đi, để thắng các trở kháng trong nhánh nhiên liệu sử 
dụng quạt gió. 


Nhnh hơi nước là hệ thống các thành phân thiết bị lắp đặt nói tiếp nhau 
trong đó có chuyển động nước cáp, hỗn hợp hơi - nước và hơi quá nhiệt, 
Nhánh hơi nước gồm các thiết bị sau: Bộ hâm nhiệt, các vách buồng đối, thiết 
bị quá nhiệt. Để thắng trở kháng thủy lực trong nhánh này có các cách khác 
nhau phụ thuộc vào phương pháp tạo hơi. Với sơ đồ đã khảo sát nổi hơi kiểu 
thuận dòng, để thắng các trở Kháng này người ta dùng bơm cấp (hình 4.1e). 
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Nhánh không khí là hệ thống thiết bị để lấy không khí từ khí quyển (không 
khí lạnh), làm nóng không khi, vận chuyên và cấp vào buộng đối. Nhánh này 
gồm các thiết bị: thùng thu không khí lạnh. thiết bị làm nóng không khí (về 
phiá không khí), thiết bị phun; trở kháng khí động được vượt qua nhờ quạt gió. 


Nhúnh khí đốt là bệ thông đồng bộ các thành phần thiết bị qua đó khí đết 
đi chuyển cho đến khi thải vào khí quyền; hệ thống được bất đầu trong buông 
đốt, qua thiết bị quá nhiệt, bộ hâm nhiệt, thiết bị làm nóng không khí (từ phía 
không khí) và kết thúc bởi ống khói. Trở kháng khí động của nhánh được vượt 
qua nhờ thiết bị hút khói. 


Thiết bị nỗi hơi hiện đại là công trình có cấu trúc phúc tạp, các quá trình 
diễn ra trong đó đều được cơ khí hóa và tự động hóa hoàn toàn; để nảng cao độ 
tỉ cậy chế độ làm việc của nổi hơi người ta lắp đặt hệ thống bảo vệ an toàn tự 
động, 


4,1.3. Các đặc tính cơ bản của nỗi hơi 


Nững suất tạo hơi - hay công suất hơi D (T0) là lượng hơi sinh ra bởi nồi 
hơi trong thời gian một giả: 


Tỉnh toán nổi hơi được thực hiện với năng suất 
định mức 2„„„ đây là giá trị tâi trọng lớn nhất mà nổi hơi có thê thực hiện 
trong thời gian dài mà không bị giám các chỉ tiêu kinh tế với loại nhiên liệu đã 
tính toán. Trong công nghiệp đã chế tạo các nổi hơi năng lượng ổn định với 
các mức công suất khác nhau (bảng 4.1). 


Hiện nay người ta đã chế tạo các tô máy có công suất hơi 1000, 1650, 
2650 và 3950 T/h ở áp suất 25,5 MPa với độ quá nhiệt 545 + 565°C và hiệu 
suất 92 + 94%, Các nồi hơi này đảm bảo cung cấp hơi cho các tuabin công suất 
tương ứng là: 300, 500, 800 và 1200 MW. 

Thông số của hơi quá nhiệt được đặc trưng bởi áp suất và nhiệt độ ở ống 
góp đầu ra của thiết bị quá nhiệt hơi. Các nòi hơi áp suất từ 14 MPa trở lên đền 
có quá nhiệt trung gian hơi. 

Nhiệt độ của hơi quá nhiệt cần phải duy trì ỗn định trong quá trình vận 
hành. Giảm đột ngột nhiệt độ hơi sẽ gây ảnh hưởng xấu tới chế độ làm việc 
của tuabin và lâm giảm tính kinh tế của nó: tăng lớn quá sẽ làm giảm độ bên 
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của vùng đầu ra của thiết bị quá nhiệt hơi, của các ống đẫn hơi nối tuabin với 
nỗi hơi và của các thành phần của bộ phận áp suất cao của tuabin. 


Khi vận hành cần duy trì áp suất hơi ên định vì giảm áp suất sẽ làm giảm 


công suất và tính kinh tế của tuabin, còn nếu tăng sẽ dẫn đến làm tăng ứng suất 
các chỉ tiết cửa thiết bị. 


Bảng 4. 
Các nồi hơi năng lượng ôn định 
Thông số hơi quá nhiệt 
Phân loại nN, Nhiệt độ SC Năng suất hơi định mức, 
theo áp suất | ẤP suất, 3N Đư„ T1h 
MPa Hơi mới Hơi quá nhiệt h 
lần hai 
Trung bình 4 440 ề 16; 16; 25; 35; 50; 7% 
Cao 10 340 : 90; 120; 160; 200 
l4 | 570,545 8 200: 320; 420 
14 570, 545 570, 545 480; 500: 640: 670 
Trên tới bạn | 25,5 565: 545 $70. 545 950; 1009; 1600; 1650; 
|_ 2500: 2650: 3600: 3950 
4 


4.2. NHIÊN LIỆU 
4.2.1. Phân loại và thành phần nhiên liệu 


Các chất có khả năng tham gia phản ứng với ôxy tong không khí và có 
tổa nhiệt riêng (nhiệt tỏa trên một đơn vị khối lượng boặc đơn vị thể tích) lớn 
ở nhiệt độ chây cao gọi là nhiên liệu hữu cơ. 

Trong lĩnh vực năng lượng chủ yêu sử dụng các nhiên liệu hữu cơ như 
than đá, than bùn, đá phiến cháy, mazut, khí tự nhiền, Thời gian gần đây nhiên 
liệu hạt nhân được sử dụng nhiều để cung cấp nhiệt năng. 


Phụ thuộc vào trạng thái của nhiên liệu người ta phân biệt nhiên liệu rắn, 
lỏng (mazup và khí, còn theo phương thức khai thác thì phân biệt nhiên liệu tự 
nhiên và nhân tạo. 
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Dầu mazZut và khí là những nhiên liệu hiểm. đo đó thường hạn chế sử dụng, 
trong ngảnh năng lượng. Sử dụng rộng rãi hơn cả là các nhiền liệu rấn (than) 
cé chất lượng thần vì sử đụng chúng trong các lĩnh vục khác ít có hiệu quả. 

Nhiên liệu rắn và lòng được cấu tạo bởi các mỗi liên kết hóa học phức tạp 
của cácbon C, hyđrỏ H, lưu huỳnh 5, ôxy Ó và nitơ N. Trong thành phần nhiên 
liệu còn có nước W, một số chất không cháy (chất khoáng) À khi cháy sẽ tạo 
thành tro. 


Các tính toán cơ bản về sự cháy nhiên liệu được thực hiện trên cơ sở 


thành phần cấu tạo của chúng và phân tích kỹ thuật. Thành phần cấu tạo tính 
theo phần trăm (C. H, S, O và N), độ âm W và trọ Á được tính toán và xác 
định trong phòng thí nghiệm. Còn nhiên liệu cấp cho nhà máy điện có thành 
phần khối lượng sau: 
Ch+ HỦ tt + NT + + AP + PC c 100% 43) 

Thành phần chảy của nhiên liệu: cáebon €, hyđrô H. lưu huỳnh S. Trong 
đó lưu huỳnh là chất độc hại. tỏa ra ít nhiệt lượng. gây ra šn mòn các thiết bị 
và gây nhiễm bản môi trường bởi các chất thải độc hại. 

Khí tự nhiên là hỗn hợp cơ hẹc các khí cháy và không chảy, Thành phần 
cơ bản của khí tự nhiên là: metan CH; (90 - 98 %) các hợp chất cácbon nặng 
€uH,(1 - 6%), nitợ Ñ (1 ~ 496) 


4.2.1. Các đặc trưng kỹ thuật cña nhiên liệu 


Nhiệt lượng cháy, độ tro, độ âm. lượng khí bay ra là các đặc trưng kỹ 
thuật của nhiên liệu có ảnh hưởng lớa tới câu trúc nỏi hơi. tới các thiết bị phụ 
trợ và tới việc tổ chức vận hảnh thiết bị, 

Nhiệt lượng cháy, Nhiệt lượng được sinh ra trong quá trình chảy nhiên 
liệu. Lượng nhiệt sink ra khi cháy toàn toàn I kg (đổi với nhiên liệu rắn hoặc 
lỏng) hoặc I mỶ (đổi với nhiên liệu khí) được gợi là nhiệt lượng cháy. Nhiệt 
lượng cháy càng lớn thì lượng nhiên liệu cần càng ít khi nâng suất hơi của nồi 
hơi không đôi. 

Độ ro. Nhiền liệu hóa thạch ở thể rắn hoặc lỏng có chứa một số chất 
khoáng không cháy chủ yếu là đất sét AlsO,2SiG2H;O, cát SiƠ›, piit sắt 


H2 


FeO›. Khi nhiên liệu cháy các chất khoáng cặn nảy biến thảnh tro. Ở nhiệt độ 
cao trong buồng đốt chúng bị đốt chảy sinh ra xỉ. 


Độ tro lớn trong nhiên liệu sẽ làm giảm nhiệt lượng cháy của nhiên liệu, 
tăng chỉ phí vận chuyên, tăng sự ăn mòn và làm bản bễ mặt trao đôi nhiệt, tăng 
Trở kháng của nhánh khí, giảm cường độ truyền nhiệt đo cần phải hạn chế 
tốc các sản phẩm cháy. Độ tro cao lâm tăng giá thánh các thiết bị như: nghiền 
thô nhiên liệu rắn, gom tro, thải tro... làm bẫn không khí trong nhả máy. 
Lượng tro nóng chảy làm giảm độ cháy nhiên liệu. 


Độ ẩm. Độ ẩm cao của nhiên liệu ảnh hưởng tới các vẫn để như: giảm 
nhiệt lượng cháy, tăng khối lượng nhiên liệu, tầng chỉ phí vận chuyển nhiên 
liệu, tăng thê tích sản phâm chảy và tổn thất nhiệt lượng qua khí thải, tăng 
năng lượng điện cho động cơ máy hút khói, độ âm cũng làm tăng độ ăn mòn và 
lâm bẵn bề mặt trao đổi nhiệt của thiết bị làm nóng không khí, giảm độ xếp tơi 
của nhiên liệu. 


Với những vũng khí hậu lạnh, vào mùa đòng độ ẩm cao của nhiên liệu lâm 
tăng khả năng đóng bảng nhiên liệu do đó sẽ tiêu tốn thêm nhiệt lượng để sơ 
bộ làm nóng nhiên liệu, và sưởi ấm các khu bốc đỡ vận chuyển. 


Các chất bay hơi, Khi nung nóng không có không khí, nhiên liệu rắn sẽ 
phân chia thành thành phần khí gọi là các chất bay hơi, và phần chất rắn gọi là 
cốc. 


Khi nung nóng nhiên liệu, đầu tiên sẽ sinh ra hơi nước bay lên, sau đó là 
các chất bay hơi, đó tà hỗn hợp các khí cháy (CO. H;, CHụ, CnHạ) và không. 
cháy (CO¿, N›, ...). 


Việc sinh ra các chất khí bay hơi lả một trong những đặc tính quan trọng. 
của nhiên liệu rắn, nó ánh hưởng tới điều kiện bất lửa và quá trình cháy nhiên 
liệu, do đó ảnh hưởng trực tiếp tới việc tổ chức, lựa chọn thê tích buồng đốt, 
hiệu quả của sự chảy nhiên liệu. 


Độ nhới. Đôi với nhiên liệu lông (đầu mazuÐ. đặc tính kỹ thuật quan trọng 
là độ nhớt. Độ nhớt phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ, đè nhớt tăng khi nhiệt độ 
giầm và nó liên quan tới độ đậm đặc kết đính của nhiên liệu 


Hà 


Độ nhớt của đầu mazut có ảnh hưởng lớn tới quá trình thực hiện cấp nhiên 
liệu, tới hiệu quả vận chuyến bằng đường ống dẫn, tới chất lượng và nhiệt 
lượng cháy, và khả năng chống đọng nước trong dầu. Để giảm độ nhớt của đầu 
người ta nung nóng nó đến nhiệt độ 80 - 95°C. 

Các đác tính eơ bản của khi tự nhiên là tỷ trọng, khả năng phát nỗ và tính 
độc hại của nó. 


Khả năng phái nổ. Hỗn hợp khí chảy và không khí với một tý lệ phần 
trăm nhất định khi có ngọn lửa có thể phất nỗ. 


Nẵng độ nguy hiểm khí đốt trong không khí phụ thuộc vào thành phần hóa 
học và tính ehát của khí. Đái với khí tự nhiên. giới hạn bắt lửa đưới và trên là 
4,5 và 13,5% theo thể tích. Giới hạn bắt lừa rộng nhất là hyđrô (từ 4,1 đến 
74%), CÔ (12,5 đến 74%), axêtylen (2,5 đến 80%), 


Đặc tính. Độc tính được hiểu là khả năng của khí cháy tạo ra sự nhiễm 
độc. Thành phẩn nguy hiểm nhất là CƠ và H;S. Nẵng độ giới hạn cho phép CO 
trong không khí là 0,03 mạ/1, với H;S là 0,01 mg/kg. 

Nhiên liệu quy ước, Nhiệt lượng của quá trình cháy là đặc tính quan trọng 
nhất của nhiên liệu. Nhiễn liệu khác nhau có nhiệt lượng cháy khác nhau, thay 
đổi thành phần trong nhiên liệu sẽ thay đổi nhiệt lượng cháy cửa nó. 


Để so sánh hiệu quá sử dụng nhiên liệu trong các nỗi hơi khác nhan. nhằm 
tập kế hoạch khai thác và tiêu ?hụ nhiên liệu. trong tính toán người ta đưa ra 
khái niệm nhiên liệu quy ước. Nhiên liệu quy ước là nhiên liệu mà nhiệt lượng 
cháy một khối lượng cúa nó bằng Ø„„ = 29,33 MIíkg (7000 keal/kg). Theo đó 
đối với mỗi (oại nhiên liệu sẽ có tương đương nhiệt, nhỏ hơn hay lớn hơn Ì: 


% 


Tiêu hao nhiên liệu quy ước Z,„ và nhiên liệu thực tế Ø được thể hiện 
bằng: 


E= (44) 


B„ _— Ø1, 


_— (4.5) 
8 dụ, 
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4.3. CẬP NHIÊN LIỆU TRONG NHÀ MÁY ĐIỆN 


4.3.1. Cấp nhiên liệu nhà máy điện dùng than bột 


Sơ đỗ công nghệ. Nhiễn liệu rắn được cung cắp từ nơi khai thác đến nhả 
máy nhiệt điện bằng đường sắt hoặc đường thủy, với khoảng cách gần - bằng 
băng tải hoặc đường cáp treo. Trường hợp các nhà máy nằm nhiều nơi, nhiên 
liệu được cung cấp đến nhà máy chủ yếu bằng đường sắt, gồm các toa tàu tải 
trọng lớn đến 125 tấn. 


Nhà máy điện và các xỉ nghiệp khai thác nhiên liệu thường ở các nơi có 
khí hâu khắc nghiệt và mùa đông kéo đài. Trong những trường hợp này, khi 
phải vận chuyên nhiên liệu đường dài và nhiên liệu phải lưu trên đường vận 
chuyển thời gian dài, ví dụ. mùa đông các nhiên liệu ẩm sẽ đông cứng, mắt đi 
độ tơi xốp. dính vào thành toa tàu, gây khó khăn khi bốc đỡ. 


Sơ đồ tuyến nhiên liệu và thiết bị sẽ tính đến cả kiểu và tính chất nhiên. 
liệu cũng như các điều kiện cung cấp. 


Trong tô hợp hệ thống tuyến nhiên liệu nhà máy điện (hình 4.3) gồm có: 
- Thiết bị thu nhận và dỡ nhiên liệu; 


- Kho nhiên liệu, đảm bảo cho nhà máy điện làm việc liên tục ngay cả khi 
nhiên liệu cung cấp bị gián đoạn; 


- Thiết bị nghiền nhiên liệu sơ bộ đến kích thước 15 + 25 mm; 


- Các phương tiện vận tái, đảm báo liên tục vận chuyển và cung cấp nhiên 
liệu trong khuôn khỏ tuyển nhiên liệu đến phễu than của lò hơi; 


Hình 4.3. Sơ đồ nguyên lý cung cấp nhiền liệu nhà máy điện đốt than bột 


1- cung cấp nhiên liệu; 2- thiết bị nhân; 3 - kho nhiên liệu; 4 - máy nghiền nhiên liệu; 
5 - cơ câu vận chuyển nhiên liệu; 6 - phếu than của lò hơi 
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- Thiết bị nghiền nhiên liệu sau cùng và cấp bột nhiên liệu vào buồng đốt 
của nồi hơi 


Ngoài ra côn có những sơ đề khác bố trí thiết bị tuyến nhiên liệu. 


Nghiền nhiên liệu. Tập hợp các thiết bị cản thiết để nghiền, sấy và cấp 
nhiên liệu dạng bột vào thiết bị buồng đốt gọi là hệ thống chuẩn bị nhiên liệu. 


Người ta phân biệt hệ thống chuẩn bị bột chưng và hệ thống riêng khác 
nhau. Tại hệ thống chuẩn bị bột chung, bột nhiên liệu được chuẩn bị trong thiết 
bị đặt tại khu nhà riêng biệt (khu nghiên trung tâm), bột nhiên liệu thu được sẽ 
sử đụng cho tất cả các lò hơi nhà máy điện. Đối với hệ thống riêng, bột nhiên 
liệu được chuẩn bị trong thiết bị đặt trực tiếp gần lò hơi. 


Hình 4.4. Sơ đồ kín nghiền nhiên liệu và phun trực tiếp váo buông đốt 


1 - phễu nhiên liệu thô: 
dẫn bột nhiên li 


cửa chăn; 3 - thiết bị cấp nhiên liệu thê; 4 - máy nghiề 
~ với đết: 7 - lò hơi: 8 - thiết bị sáy không khí; 9 - quạt thổ 


Sơ đồ hệ thông nghiễn nhiên liệu riêng phổ biến được thê hiện trên hình 
4,4, Từ phễu than 7, nhiên liệu thô dạng cục đi vào thiết bị tiếp nhận 3, sau đó 
vào máy nghiên ⁄. Không khí nóng được cấp đến máy nghiền do đó nhiên liệu 
vừa được nghiễn vừa được sấy khô. Trong thiết bị tách của máy nghiền J0, các 
hạt nhiên liệu to được tách ra khỏi dòng không khi và bột nhiên liệu chính, 
quay lại để được nghiền tiếp. Bột nhiên liệu cùng với không khí (gió cấp 1) đi 
qua thiết bị phân phối vào vòi đốt ố, Tùy thuộc vảo loại nhiên liệu, gió cấp I 


Hồ 


có thể là 15 đến 60% toàn bộ không khí cần thiết cho việc đốt và gió này sau 
khi câp nhiệt để sảy nhiên liệu trong máy nghiền, theo điều kiện chống nỗ cần 
phải có nhiệt độ không vượt quá 70 + 130°C. 

Gió cấp 2 (85 + 40%) được đốt nóng trong thiết bị sấy không khí đến 
nhiệt độ 250 + 420°C, trực tiếp đi vào thiết bị vòi đốt. 

Tất cả lực cần của hệ thống được giải quyết bằng quạt, do đó hệ thống bột 
có áp suất dư (trước máy nghiễn 1 + 1.5 kN/m”). Để tránh bụi nhiên liệu trong 
máy nghiền ánh hưởng đến điều kiện làm việc vệ sinh của công nhân. toàn bộ 
hệ thống nghiễn phải đâm bảo độ kín cao. 

Đặc tính ca nhiên liệu bột. Nhiên liệu dạng cục được chuyễn hóa thành 
dạng bột trong máy nghiên, trong đẻ nhiên liệu bột dạng đa tán xạ, có nghĩa là 
các hạt nhiên liệu nhiều kích thước, từ 0,1 đến 300 - 500 um, còn khi nghiền 
thô than nâu - đến 1000 tim. 


Bột cùng với không khí (bột - khí) tạo thành nhũ tượng, tương tự như chất 
lỏng có thể vận chuyển dễ dàng bằng đường ống. ưu điểm này được sử đụng 
rộng rãi khi vận chuyển bằng khí nén trong hệ thống sấy - nghiền nhiên liệu. 
Chất lượng bột được đặc trưng bởi kích thước các phần - độ mịn của bột, 
được xác định theo sự phân tân của bột thu được trên sảng. 
Sàng được đánh số theo số lỗ trên độ đài 1 cm. Ví dụ sảng số 30 sẽ có 30 
lỗ trên độ dài 1 em hay 900 lỗ trên diện tích | emẺ. 


Khi vận hành sử dụng các sàng với kích thước lỗ 200 và thậm chí I000 
m đối với nghiền thô (than nâu) và 90 km khi nghiền tỉnh (than đá và than 


antraxit). 


Khi sàng thử các bạt nhỏ sẽ đi qua sảng, còn các hạt lớn nằm lại trên sàng, 
Các hạt lớn gọi là phần còn tại ký hiệu là #, phần đi xuống dưới gọi là phần lọt 
qua ký hiệu là ?. Cá hai thành phần được tính theo % khối lượng thử ban đầu. 
Đổi với mỗi số sàng, phần còn lại và phần lọt qua bao gồm: 

®,+ D.= 100% (4.6) 

trong đồ chỉ số kỹ hiệu kích thước tuyến tính lễ sàng. Theo đó. độ mịn của bột 
có thể biểu thị bằng phần còn lại trên sàng hoặc phản lọt qua sảng. Trong thực 
tế chuẩn bị bột thường tính theo phân còn lại, ví dụ Roo, #i›o. Raoọ. 
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Kích thước các hạt cảng nhỏ thì nhiên liệu không cháy hệt trong buồng 
đốt cảng ít, tuy nhiên khi đó cần sử dụng nhiều năng lượng hơn che việc 
nghiên nhiên liệu. Ngược lại khi nghiền thồ, nấng lượng tiêu hao ít hơn, khi đó 
nhiên liệu không chấy hết trong buồng đốt nhiều hơn và đo đó tính kinh tế của 
lờ hơi giảm xuống. 

Đối với mỗi loại nhiên liệu, kiểu chuẩn bị bột nhiên liệu và kiểu thiết bị 
buồng đốt sẽ có một độ mịn có lợi nhất, gọi là độ mịn kinh tế, tối ưu của bột, 
tương ứng với chỉ phí thấp nhất. Độ mịn kinh tế của bột nhiên liệu được thiết 
lập bằng cách thữ nghiệm trong quá trình vận hành. Yếu tổ cơ bản ảnh hưởng, 
đến độ mịn của bệt nhiên liệu là độ bay V„ Độ bay cảng lớn, bột có thể càng 
thô. 


Các nhiên liệu khác nhau đặc trưng bỏi đặc tính cơ học khác nhau (độ 
cứng); cùng một máy nghiền khi nghiễn các nhiên liệu khác nhau có năng suất 
khác nhau 


Đối với đặc tính nghiền nhiên liệu, người ta đưa vào khái niêm hệ số thí 
nghiệm tương đối của khả năng nghiền #„ được hiểu là tương quan giữa tiêu 
thụ nãng lượng cho việc nghiên nhiên liệu chuẩn (nhiên liệu chuẩn được chấp 
thuận AlIT) và tiểu thụ năng lượng cho việc nghiền nhiên liệu thừ nghiệm: 


Km = EolEm 4) 


4.3.2, CẤp nhiên liệu nhà máy điện chạy dầu - khi 


Sơ đồ công nghệ chuẩn bị mazu. Mazut được cập đến nhà máy điện bằng 
đường sát hoặc đường thủy, khi khoảng cách từ nhà máy lọc đầu không lớn - 
theo tuyến đường ống. Phản lớn dầu mazwt được vận chuyển theo đường sắt 
bằng các xitec trọng tải đến I25 rắn. Xitec không có khả năng giữ nhiệt độ cẩn 
thiết khi vận chuyên vả rót dầu mazut có độ nhớt cao và nhiệt độ đông đặc cao. 
Vì lý do này mazut với nhiệt độ khí rót 60 - 75°C, tùy thuộc vào thời gian vận 
chuyển và điều kiện khí hậu, thưởng khi đến nhà máy điện cô nhiệt độ thấp 
hơn nhiệt độ đông đặc, do đó thậm chí mùa hè để rót hết ra từ xitec cần phải 
làm nóng xitec. Để khắc phục trở ngại nảy, trong các nhà máy điện mới áp 
dụng việc lâm nóng phối hợp trong nhà Ấm: ban đầu làm nóng bằng bức xạ từ 
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các dàn ống bằng hơi nhiệt độ 200°C, sau khi rót xong phần lớn dầu mazut sẽ 
được làm nóng bằng không khí nóng nhiệt độ 125°C. 


Hình 4.5, Sơ đỗ chuẩn bị nhiên liệu trong nhà máy điện chạy khí, maZut 
a - chuẩn bị maznt, b - chuẩn bị khí: 


1 - bơm cấp mazut 2 - thiết bị nhận - rót; 3 - bẻ chính; 4 - bơm ma2uï: 
5 - đưa đến vòi đốt chạy mazut; 6 - đường ông khí; 7 - trạm điều chỉnh khí; 
8 - đưa đến vòi đốt chạy khi 


Trong khoang buỗng đốt mazut được cấp vào bảng cách phun. 


lệc phun được thực hiện bằng vời phun cơ khí hoặc vòi phun hơi. 


Tuyến công nghệ chuẩn bị đầu mazut trong nhà máy điện khí phun cơ khí 
(hình 4.5a) gồm có: thiết bị thu nhập - rót (cầu róc với các máng, bê thu với các 
bơm mazut ngảm), các bể chính dùng để dự trữ và bơm mazut, Tại đây việc 
chuẩn bị đầu được thực hiện: loại bỏ các tạp chất làm bản vòi phun bằng thiết 
bị lọc cơ học, nâng áp suất bằng bơm và làm nóng dầu trong các thiết bị gia 
nhiệt. 


Sơ đỗ công nghệ chuẩn bị nhiên liệu khí. Nhà máy điện nhận khí tự nhiên 
từ đường ông dẫn khí dài tới 3 - 4 nghìn km với đường kính đến 2 m hoặc hơn. 
Khí tự nhiên được cấp đến nhà máy điện theo đường ống. Không xây dựng bể 
chứa khí ngay trong khu vực nhà máy vì lý do an toàn. 


Sơ đồ cấp khí cho nhà máy điện chạy kbí được thể hiện trên hình 4.5b. 
Chuẩn bị khí tự nhiên bao gồm việc lọc và giữ khí ở áp suất nhất định bằng 
van tiết lưu từ đường ống dẫn khí. Thường áp suất trong ông dẫn khí đối với 
khí tự nhiên khoảng 0,5 - 0.6 MPa và có thể thay đôi trong một khoảng rộng, 
đo đó việc cấp khí cho nhà máy có thể không đồng đều. Chuẩn bị nhiên liệu 
khí cần xem xét việc tiết lưu tuyến ống đẫn khí, thành trạm điều chỉnh khí và 
duy trì áp suất khí ồn định (thường 0,1 + 0,13 MPa). 
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4.4. SẲN PHÁM CHÁY QUÁ TRÌNH CHÁY NHIÊN LIỆU 


4.4.1. Thành phần và thể tích các sản phẩm cháy 


Sự chây là phản ứng kết hợp các nguyên tố cháy được của nhiên liện với 
quá trình ôxy hóa ở nhiệt độ cao, kèm theo giải phóng nhiệt ở cường độ cao. 
Chất ôxy hóa được sử dụng là ôxy của không khi, 


Trong quá trình cháy, các nguyên tổ cháy của nhiên liệu tạo ra sản phâm 
ôxy hóa như C thành CO:, S thành SỐ; và H; thành HO. Trong sản phẩm 
cháy còn có nitơ của không khí và nhiên liệu. . 


Lượng không khí cần thiết để đốt chảy hoản toàn 1 kg nhiên liệu rấn và 
lông hoặc 1 mỶ khí nhiên liệu trong điều kiện tất cả khi ôxy chứa trong không. 
khí đều phản ứng với nhiên liệu, được gọi là tượng không khí cẩn thiết lý 
thuyết F4 và được biểu thị bằng mÌ trên kg nhiên liệu rắn hoặc lòng, hay trên 
mỶ nhiên liệu khí. 

Trong điều kiện thực tế không thể đết cháy hết nhiên liệu với lượng không 
khí cần thiết theo tý thuyết. vì không thể trộn đều nhiên liệu với không khí. Tại 
một số nơi của buồng đốt nhiên liệu nhận được không khí nhiều hơn, trong khí 
đó tại một số chỗ khác của buồng đốt lại nhận được khóng khí ít hơn cần thiết 
để đốt cháy hết nhiên liệu. Do thiếu không khí ở một số chỗ, quả trình cháy 
không được hoản toàn. Để đốt chảy hết nhiên liệu cần cấp không khí nhiều 
hơn. 


Lượng không khí cẩn thiết thực tế được ký hiệu là 1 (m /kg hoặc m°/m”)., 
Tỷ lệ lượng không khí thực tế cấp vào buồng đốt trên lượng không khí tỉnh 
theo lý thuyết được gọi là hệ số dư không khí trong buông đốt: 


=4 2° (#8) 
Khi œ = I, các sản phẩm cháy sẽ là các khí có ba nguyên tử RO; (RO; = 


CO; + SO;), nity N; và hơi nước HO. Khi œ > 1, trong sản phẩm cháy ngoài 
các sản phẩm liệt kế trên còn có ôxy dư. 


Hệ số dư không khí trong buồng đốt phụ thuộc vào loại nhiên liệu. 
phương pháp đối, cũng như cấu trúc thiết bị buồng đốt và hiệu quả của việc 
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trộn nhiên liệu và không khí. Trộn cảng kỹ thì không khí đư càng cần ít. Trộn 
hiệu quả nhất đạt được khi hỗn hợp đồng nhất khí nhiên liệu và không khí. 


Khi đốt nhiên liệu rắn œ còn phụ thuộc vào tro bay, Nhiên liệu đễ tạo phản 
ứng, khác biệt bởi lượng tro bay lớn, đễ bén lữa và chấy nhanh do đó cần dự 
không khí ít so với nhiên liệu ít ro bay. Khi chọn hệ số œ độ mịn của bột 
nghiền cũng ảnh hưởng. Đột thô cần nhiều không khí. Thường thường khi đốt 
than bột œ— 1,2 + 1,25. Đối với nhiên liệu lòng vả khí, œ= 1.05 + 1,1. 


Tuyến khí của lò hơi có thể làm việc với áp suất thấp hơn hoặc cao hơn áp 
suất khí quyền. Trong lò hơi tăng áp, để tránh việc lừa hoặc sản phẩm cháy ra 
ngoài, thành lò hơi được lảm rất kín. 


Phân lớn tuyến khí làm việc với không khí loãng (thấp áp), de đó không, 
khí bên ngoài có thể vào buồng đốt, áp suất thấp theo tuyến cũng thay đổi: 
phần trên buồng đốt 20 Pa, trước ống khói 2000 + 3000 Pa. 


Mặt tường lò hơi theo kích thước ngoài rất lớn. đối với thiết bị công suất 
tớn có thể đến 2000 + 5000 mỶ. Mặt này có nhiều cửa, mặc dù đều đóng nhưng, 
không thể kín tuyệt đối, Có những khe hở ở những nơi tường xây cho phép sự 
giần nở của các ông, các chỗ hàn, các chỉ tiết của thiết bị sáy không khí... Qua 
khe hở không khí đi vào dòng sản phẩm cháy và làm dư thêm không khí; do đó 
lượng sân phẩm cháy theo tuyến khi từ buồng đốt đến nơi ra khỏi lò tăng lên 
Bình thường theo toàn bộ tuyến khí lò hơi với ấp suất thấp hơn khí quyền, 
lượng khí vào khoảng: >Aa;¡= 0.2 + 0.3. Trong lỏ hơi tăng áp trên đoạn tuyến 
khí từ buông đốt đến sấy không khí XAœ,= 0,2 + 0,3 = 0. 


Các sản phẩm cháy được biểu thị bằng đơn vị thể tích trên đơn vị khối 
lượng nhiên liệu, mỈ/kg: 

Lượng khí có ba nguyên tử được xác định chỉ theo thành phần nhiên liệu: 
thể tích nitơ và hơi nước, ngoài ra. phụ thuộc vào độ dư không khi. Để phần 
biệt điều kiện xác định thể tích, tất cả các thành phần của sản phẩm cháy, 
ngoại trừ ROa, có chỉ số 0, nếu như chúng được xác định khi œ = I 


Vạo,, V No, và V°n,o khi Œ= 1; 


Vao,„ Và Vọ, và Vuyo khí œ> 1, 


Khi thiết kế lò hơi thành phần nhiên liệu được cho trước, còn hệ số dư 
không khí được chấp nhận trên cơ sở hướng dẫn của phương pháp tính toán lò 
hơi tiêu chuẩn. 

Đắi với lò hơi đang vận hành, thành phần nhiên liệu cũng được cho trước, 
nhưng không rõ hệ số dư không khi, hệ số này được xác định trên cơ sở mẫu 
phân tích khí ở các đoạn khác nhau trên tuyến khí lò hơi. Khi đó thường sử 
dụng các công thức sau: 


- Công thức ôxy: 
œ=21⁄Z21-O;) (49) 


~ Công thức oxit cacbon; 
œ=ÂO?" / RÒ, (4.19) 


trong đó: ø - hệ số dư không khí trong đoạn tuyến lấy mẫu khí phân tích; O; và 
RO; - thành phần ôxy và khí ba nguyên tử trong mẫu. %; &“ - thành phần 
cao nhất khí ba nguyên tử trong sản phẩm cháy, %. Khí đốt cháy hoàn toán 
nhiên liệu và œ = 1, sản phẩm cháy khó được cầu thành từ RO; + N› = 100%, 
Nếu nitơ đi vào sản phẩm chảy chỉ từ không khí, thì tỷ lệ theo thể tích là 79% 
khi đó 8O?” = 219%, 


Vì nitơ trong nhiên liệu cũng chuyển thành sản phẩm cháy do đó thành 
phần nitơ trong đó tăng lên cho nên ÑỚ?” < 21%. Vì thành phần nitơ trong 
nhiên liệu khác nhau không như nhau, 8O?“ cũng sẽ khác nhau: đổi với nhiền 


liệu rắn 18 + 20%; mazut 16 + 17%; khí tự nhiên I1 + 13%. 


4.4.2. Entanpi của sản phẩm cháy 


Trong tính toán sản phẩm cháy, entanpi của chúng liên quan đến đơn vị 
khối lượng hoặc đơn vị thể tích của nhiên liệu ban đầu, Đề phân biệt đại lượng 
này so với entanpi riêng đối với đơn vị khối lượng hoặc đơn vị thể tích của 
chính sản phẩm cháy, để thuận tiện chúng ta gọi đơn giản là entanpi và biểu thị 
bằng I trên 1 kg nhiên liệu rắn hoặc lông (J/kg) hoặe trên 1 mỶ nhiên liệu khí 
(1/m)). 
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Enmtalpi của một thể tích iý (huyết các thành phần khắc nhau của sản phẩm 
cháy được viết dưới dạng: 


- Khí ba nguyên tử 


đo; = Fna; (CS 2u, 411) 

-Nitơ: 
2W; =V°x;(z8)y, (412) 

- Hơi: 
1Ô Hạo =V “nạo (CŠ Jựyo (4.13) 


trong đÓ /as›ố P2 về /2⁄z¿ - entanpi của thể tích lý thuyết sản phẩm chảy ba 
nguyên tử, hai nguyên tử và hơi nước. M/kg hoặc MÙAtmẺ: Pnà¿, J?y; và V°g;o 
- thể tích lý thuyết sản phẩm chấy tương ứng, m”/kg hoặc m°/m': ở - nhiệt độ 
sản phẩm cháy, °C; e - nhiệt dung theo thể tích của sản phẩm chảy ở nhiệt độ 
đã cho. MJ/m”.K. 
Entanpi tầng của thể tích lý thuyết các sản phẩm cháy sẽ là: 
19, = Vu, (C8 2e; + Vu; (e8), + “axš(c8Jg„o (4.14) 


Entanpi thể tích lý thuyết các sản phẩm cháy (œ = 1) phụ thuộc vào nhiệt 
độ của chúng. Eatanpi thể tích thực tế các sản phẩm cháy (œ > !) còn phụ 
thuộc vào hệ số dư không khi: 

1, =1) +Ák, ¬T? +ra —\)JT$ (415) 
rong đó entanpi lượng không khí lý thuyết được xác định thco công thức: 
Tạ =Vg(c90y (4,16) 


ở đây ¿ - nhiệt đụng thể tích không khí khi nhiệt độ các sản phẩm chảy là É, 
MI/m`K 


Emtanpi của các sản phẩm cháy và không khí dư (4.15) được thể hiện ở 
dạng bảng hoặc đồ thị, biểu thị sự phụ thuộc =ùa entanpi vào nhiệt độ với các 
giá trị khác nhau của hệ sế dư không khí trên mỗi đoạn tuyến khí, nêu như 
tuyến khí có áp suất loãng (hình 4,6a), và khí với giá trị tính toán hệ số dư. 
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không khí như nhau đối với tất cả các đoạn tuyến khí, ngoại trừ thiết bị sảy 
không khí, nêu tuyển khi lảm việc với áp suất cao hơn áp suất không khí (hình 
4.6b) 


Ghiahú  k- khối kk- không Khi, a-ấm, _ qn- quả nhiệt 
dhn - dãn hãm nước; anlq - quá nhiHrung gian 


Hình 4,6. Đô thị -2của nôi hơi với khí loãng (a) và khí nên (b) 


4.5. HIỆU QUÁ SỬ DỤNG NHIÊN LIỆU 

4.5.1. Cân bằng nhiệt 

Trong quá trình tạo hơi không thể tránh khỏi tên thất, do đỏ mức độ hoàn 
thiện về kinh tế của lò hơi được đặc trưng bởi hiệu suất của nó. 


Đề xác định hiệ 
phân bố nhiệt khi 
và cho các tên thất 


u suất người ta lập cân bằng nhiệt. theo đó được hiểu lả sự 


lết sang phẩn có ích đẻ nhận được hơi với thông số cần thiết 

Nhiệt phân bố của việc đết nhiên liệu trong trường hợp chung được xác 
định theo công thức: 

Ớ; = Ø2 Qu + Ở,¿ t+Ó¿ =Óy 4.17) 

trong đó Ợ7 - nhiệt phân hỗ của | kg (hoặc 1 m”) nhiên liệu, M1/kg hoặc 

MI/m”; @/„„ - nhiệt thấp của cháy khỏi lượng nhiên liệu, MJ/kg hoặc M./m`, 
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Ø»u - nhiệt do không khí đưa vào buông đốt khí không khí được sấy ở ngoài (ví 
dụ, trong lò sấy bằng hơi trích từ tuabin), MJ/kg hoặc MJ/m”; Ó„z - nhiệt vật lý 
của nhiên liệu, nhận được khi sấy nhiên liệu, MJ/kg hoặc M1/mẺ (ví dụ khi đốt 
mazut và lầm nóng đầu mazut trước khi phun vào buồng đốt; Ø„ - nhiệt đưa 
vào đo phun hơi vào lò, M1/kg (chỉ tính khi phun mazut bằng hơi): Ớy - nhiệt 
dùng để tách cacbonat, MJ/kz (tính khi đốt đá vôi). 


"Thường thường nhiệt phân bố bằng nhiệt cháy thấp (Ó“ = Ø7„). Lượng 


nhiệt như thế có thể tách ra và sử dụng nếu như trong lò hơi không có tổn thất 
Phân nhiệt cho sấy, làm nước hóa hơi và đề quá nhiệt hơi gọi là nhiệt sử dụng. 
Phần nhiệt phân bó theo quá trình không được sử dụng gọi là tốn thất. 


Ta có viết phương trình cân bằng nhiệt: 


; =Ø, 1Ø; tỚi tỚ, + Ó; +, (4.18) 
— “————~ 
Nhiệt nhiệt nhiệt tổn thất 


phân bổ sử đụng 


Để tăng phản nhiệt sử dụng trong lò hơi cần hạn chế các tổn thất đến mức 
tối thiểu. Danh mục các tổn thất nhiệt được đưa ra trong bảng 4.2. 


Bảng 4.2 
'Tổn thất nhiệt trong lò hơi 


Tên thất nhiệt tuyệt đói. thất nhiệt |. „ 
Danh mục n nhiệt tuyệt bi Tôn thất THÊ Tổn thất q, % 
MIjkg hoặc MJ/m`— | tương đổi, % 
| Tôn thất theo khối thoát ¬ Q; E§ 1+7 
Tổn thất do không cháy F| 
hết nhiên liệu (hóa học) 9 ®% ¡ #thã 
Tân thất do không chảy 
tà PS 0.525 
tết nhiên liệu (cơ học) $ nh 
Tên thất đo lò hơi bị làm 
¡ mát từ bên ngoài Q hở đề sỆu? 
Tên thất từ nhiệt vật lý 
0+ 
trong trợ xỉ từ lồ hơi S bi š 


Quan hệ giữa tổn thất tuyệt đối và tương đối được biểu thị bằng công 
thức: 


sốc 00 (4.19) 


b 


Sử dụng các đại lượng tổn thất nhiệt tương đối, phương trình cân bằng 
nhiệt có thể viết: 
100 = gì †g; tgi T đc? 4s 1iđa (4.20) 
Tôn thất nhiệt theo khí thoái được xác định bởi các sản phẩm cháy trong, 
lò hơi không được làm nguội đến nhiệt độ không khí môi trường (khi ra khỏi 
thiết bị vẫn có nhiệt độ cao). Việc tăng nhiệt độ khói thoát so với nhiệt độ 
không khi xung quanh kéo theo tổn thất Œ›, gọi là tôn thất nhiệt theo khói 
thoát: 
:= là cu 21) 
trong đó ?„ - entanpi của khói thoát, MJ/kg hoặc Ml/m”; #„ - entanpi không 
khí lạnh, M1/kg hoặc M1/m`. 


Công thức (4.21) có thể viết lại như sau: 


(SWe8j8, + (tụy ~LJ ấy — Tu (422) 


trong đó: /EFc8/9, - entanpi khói thoát khi œ = 1, MJ/kg hoặc Ml/m”: 


(œ¿y ~ LI), - entanpi của không khí dư khi œ > 1, MJ/kg hoặc MJ/m”. 


Rõ ràng răng tôn thất nhiệt Ø; bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ khói thoát và 
hệ số dư không khí ø¿p. Các đại lượng này càng cao thì tồn thất Ợ; cảng lớn. 


Việc lựa chọn nhiệt độ khói thoát bị ảnh hưởng bởi độ ẩm nhiên liệu. Độ 
ẩm càng cao, đụ, cảng cao. Ảnh hưởng xâu của độ ẩm nhiên liệu đến Ø; được 
thể hiện ở chỗ khói lượng sản phẩm cháy trong buồng đốt, theo đỏ, và tại đầu 
ra của thiết bị cũng tăng lên đáng kẻ, Cho nên thậm chí với cùng một nhiệt độ 
địa, tôn thất Ø; đối với nhiên Hiệu ầm nhiều hơn so với nhiên liệu khỏ. Ảnh 
hưởng xấu của tăng độ âm được biếu thị qua việc tăng nhiệt dụng của sản 
phẩm cháy, nhiệt dụng này cảng tăng khi độ âm cảng tăng. 
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Khi lựa chọn 8 có tính đến khả năng rỉ sét bè mặt đốt nóng nhiệt độ thấp 
chủ yếu của thiết bị sấy không khí. Do đó khi đốt nhiên liệu có lưu huỳnh đụ, 
được chấp nhận khá cao. Chọn nhiệt độ khói thoát bị ảnh hưởng lớn bởi giá 
nhiên liệu, khi giá nhiên liệu cảng cao thì đ„ cần chọn thấp. Độ ảm nhiên liệu 
cũng ảnh hưởng đến lựa chọn đ„. Giá trị đụ, thường khoảng 120 - 170°C (cận 
dưới đối với nhiên liệu ít ẳm, cận trên đối với nhiên liệu âm cao). 

Độ dư không khí cảng lớn và lọt khí vào buồng đốt trên tuyến khí cảng 
nhiều thì khói lượng sản phẩm cháy cảng nhiều, do đó làm tăng Q; 

Tên thất Q; là lớn nhất trong các tổn thất nhiệt đối với lò hơi với sự hút 
cân bằng (trong óng khỏi) và khoảng 4 + 7%. Trong lò hơi tăng áp không có 
lọt khí vào trên tuyến khí do đó @› có giá trị nhỏ hơn. Các giá trị tỉnh toán tốn 
thất đạt được chỉ trong trường hợp bể mặt đốt nóng sạch. Trong điều kiện vận 
hành bề mặt đốt nóng có thể bị bẩn do đóng cặn và đóng xỉ, trao đối nhiệt bị 
kém đi cho nên nhiệt độ đ„ tăng lên, dẫn đến tăng Q›: suy ra sức cản trên 
tuyến khí tăng lên, và tải trọng ông khói cũng tăng lên. Để đạt được các chế độ 
làm việc theo thiết kế trong vận hành lò hơi, bê mặt đốt nóng phải được giữ 
sạch theo khả năng có thể, 


Tôn thất nhiệt do cháy hóa học không hét, Trong sản phẩm cháy có thể cô 
các thành phần cháy đạng khí như CO, H;, CH; và các khí khác, Việc đốt hết 
các khí này ngoài buồng đốt là không thể thực hiện do không đủ nhiệt độ và 
các khí không đủ nồng độ cần thiết và không đủ ôxy. Nhiệt có thể có được đo 
đốt hết các loại khí cháy được trong buồng đốt bao gồm cả thành phần cháy 
hóa học không hết. 

Tên thất nhiệt do cháy hóa học không hết có thể xác định theo công thức: 

©ì =EooOo +, Øy, You, án, (4.23) 


ở đây 4u, „z Vc„, - thể tích khí chảy được trong sân phẩm cháy, m'/kg 
(hoặc m°/m)); + ưa, C.z¿ - nhiệt lượng theo thể tích khi đốt các khí tương 
ứng, M1/mẺ. 


Khi đết nhiên liệu rẳn và lỏng, thành phần H; và CH;¡ trong sản phẩm cháy 
rất nhỏ nên tên thất nhiệt của cháy hóa học không hết được xác định theo 
thành phần CO. 
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Thường thường tổn thất nhiệt đo cháy hóa học không hết không lớn và 
phụ thuộc vào dạng nhiên liệu cũng như phương pháp đốt. Khi phá vỡ chế độ 
vận hành buông đốt Ợ› có thể tăng lên đáng kể. 

Tôn thất nhiệt do nhiên liệu về cơ học không cháy được xuất hiện do một 
phần nhiên liệu đi vào buồng đốt không tham gia đo nhiều lý do vào tất cả các 
giai đoạn của quá trình cháy và bị đưa ra khỏi lò hơi. Suy ra, lượng nhiệt lẽ ra 
phải được sinh ra khi nhiên liệu cháy hoàn toàn, trong thực tế lại không được giải 
phóng; điều này dẫn đến tôn thất nhiệt do nhiên liệu về cơ học không cháy được. 


Nếu không cháy hết về hóa học được đặc trưng bởi sự xuất hiện của các 
chất không cháy ở dạng khí trong sản phẩm cháy, thì không chảy được về cơ 
học lại được đặc trưng bởi sự xuất hiện của các chất không cháy ở dạng rắn. 
Tùy thuộc vào chất lượng nhiễn liệu và cấu trúc của thiết bị buồng đốt, tồn thát 
nhiệt do không cháy được về cơ học khi đốt nhiên liệu bột thường khoảng 
0,5 + 5%. Khi đốt nhiên Liệu lỏng tốn thất Ó„ bỏ qua. 

Tôn thất nhiệt do lò hơi bí lầm mắt từ bên ngoài sinh ra do tường xây. vật 
liệu lót và các thiết bị như bao hơi. ống góp. ống dẫn, có nhiệt độ cao hơn nhiệt 
độ không khí bên ngoài và cao hơn nhiệt độ các thiết bị đặt gần đó. cho nên 
nhiệt được chuyển một phẫn vào môi trường xung quanh tạo thành tổn thất Ở.. 

Nhiệt độ tường và vật liệu cách nhiệt cảng cao thì tổn thất đo bị làm mát 
từ bên ngoài càng cao. Theo tiêu chuẩn thì mặt ngoài lò hơi cần phải có cách 
nhiệt, đảm bảo nhiệt độ không vượt quá 55°C 

Tốn thất Ó; phụ thuộc vào bể mặt theo kích thước bên ngoài của lò hơi 
ZH, chênh lệch nhiệt độ giữa bè mặt làm mát và môi trường xung quanh 4¡ và 
sự tỏa nhiệt đối lưu và bức xạ k từ bề mặt làm mát đến không khí và thiết bị 
xung quanh Ợ; = //k, At, *H). Sự phụ thuộc này có thể viết dưới dạng: 


Q.=gŸH/B 424) 


trong đó, q - tốn thất nhiệt Ì m” bể mặt bị làm mát trong 1 s, MW/m”. Thường 
ạ~ 200 + 300 W/mẺ, 


Đắi với lò hơi công suất lớn, tổn thất nhiệt Ó; lớn hơn so với lò hơi công 
suất nhỏ, tổn thất tương đối nhỏ hơn. Cùng với tăng năng suất lò hơi thể tích lò 
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hơi và bề mặt theo kích thước bên ngoài cũng tăng lên. Bẻ mặt bị làm mát tăng 
lên tỷ lệ với bình phương kích thước tuyến tính. có nghĩa là chậm hon so với 
thể tích, tăng lên tỷ lệ với lập phương kich thước tuyến tính. Cho nên cùng với 
sự tăng công suất tổ máy bẻ mặt làm mát riêng, suy ra cá: 


~0⁄0, (425) 
giảm đi. 


Tổn thất từ nhiệt vật lý của tro xi được đặc trưng bởi việc tro xỉ khi ra 
khỏi buồng đốt có nhiệt độ cao và chứa nhiệt vật lý. Tên thất này được tính khi 
đốt nhiền liệu rắn và loại bỏ tro xỉ ở dạng lòng. Trong trường hợp này 
Q¿= ] + 2%. Khi loại bỏ tro xỉ ở dạng rắn, tôn thất Ó¿ được tỉnh chỉ khi độ tro 
nhiên liệu cao. 


4.5.2. Hiệu suất 
Nhiệt sử đụng (M1/kg hoặc M1/m?) được tính theo công thức 
1 D 
SH. nn nh 6N... 


trong đỏ D - năng suất hơi của lò hơi, kg/h; Ð„„„ „ - lưu lượng hơi qua thiết bị 
quá nhiệt trung gian. kg/h; D,„„ - lưu lượng nước x: 


kE/h: 7, 7% ủ„.  e0tanpi 
riêng của hơi quá nhiệt, nước lò và nước cấp với nhiệt độ và áp suất tương, 


ứng, MJ/kp: j7. /„„ - enlanpi riêng của hơi tại đầu vào và dầu ra của 


thiết bị quá nhiệt với nhiệt độ và áp suất tương ứng, Ml/kg: Ö - tiêu hao nhiên 
liệu, (kg/h hoặc m”⁄h). 


Từ phương trình (4. 18) và (4.26) suy ra: 


ïằM.. s66. san an. 


trong đó zj„¿ - hiệu suất thô của lò hơi có tính đến tốn thất nhiệt. 
Từ đó có thể xác định: 
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nh = [Du —i, }* Đa, (5, =2, le D,, -i„ ⁄BØ — 429 


Đi với lò trực lưu (thẳng đòng), tại đây Ð,, = 0, và cũng đối với lò bao 
hơi, nếu tượng xả p = (2,,/D)100 < 2%, biều thức (4.27) có dạng: 


áo E [Du * b2) 3D Ân  )1/8ÓƑ (4.28) 


Trong các công thức (4.27) và (4.28) hiệu suất được xác định trực tiếp 
theo nhiệt sử dụng - phương pháp cân bằng thuận. Hiệu suất thô có thể biểu thị 
qua nhiệt tổn thất - phương pháp cân bằng ngược. Từ công thức (4.20) suy ra: 


„6 
địi— 100- 3Q, = Tàà 429) 
Si 


Hiệu suất thô ?„¿ chỉ tính tốn thất nhiệt và độ hoàn thiện nhiệt của lò hơi. 
Để đánh giá đầy đủ hiệu quả sử dụng nhiên liệu người ta đưa vào khái niệm 
hiệu suất tỉnh zz„„, ngoài các tôn thất nhiệt còn tính cả tiêu hao năng lượng cho 
nhu cầu tự đùng của lò hơi, có nghĩa lả nhiệt tiêu hao và năng lượng điện dùng 
chơ thiết bị phụ trợ; đàm bảo cho nhà máy vận hành bình thường, 

Thiết bị phụ trợ bao gồm: quạt thỏi, bơm nước cấp, máy nghiễn than, thiết 
bị nạp nhiên liệu, bơm tuần hoàn cưỡng bức, động cơ điện điều khiển tự động 
và điều khiển từ xa... 


Hiệu suất tỉnh và hiệu suất thô liên quan với nhau qua phương trình: 


s4 Q, 
2n = TJmõ ~ nợ: 10ỡ (439) 


trong đó Ợu - tiêu hao năng lượng cho nhu cầu tự đùng, MW, 


4.6. SỰ ĐÓT CHÁY NHIÊN LIỆU VÀ TRAO ĐÔI NHIỆT TRONG LÒ ĐÓT 
CỦA NÒI HƠI 


4.6.1. Vòi đốt 


Trong các nổi hơi lớn, nhiên liệu được đốt cháy trong thể tích của buồng 
đốt. Để tăng cường sự cháy cần chuẩn bị tốt hỗn hợp cháy ở thiết bị vòi đốt. 
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Người ta chia thành các vòi đốt than bột, cháy khí và cháy mazút. Hai loại vòi 
đốt khỉ và mazút thường được kết hợp thành một loại vỏi đết khí - mazút sử 
dụng cho đết nhiên liệu lỏng và khí nói chung. 


Bột than nhiên liệu sau khi được nghiền và sáy khô ở nhiệt độ 70 + 130°C 
được thổi qua vòi đốt vào buồng đốt bằng luỗng không khí cấp 1 (hinh 4.7), đì 
qua vòi đốt côn có không khí cấp 2 với nhiệt độ 250 + 4209C, Như vậy vỏi đốt 
đưa vào buông đết hai dòng riêng biệt: hỗn hợp không khí - bột than và không 
khi cấp 2. Sự hình thành hỗn hợp chảy sẽ kết thúc ở bên trong buồng đốt. 


TIÊN 


ộ; : 


⁄ 
⁄Ä 


Hình 4:7, Vòi đốt kiểu tròn xoãn: 


1 - cấp hỗn hợp khí - bột than; I1 + Cấp không khí cán 2; 1 - ông dẫn bột - khí: 
3 - xoắn khóng khí cấp Ì; 3 - xoắn không khí cấp 2 14 - ông lót; 4. ~ vời phun mazút. 


Khi đốt nhiên liệu khi và chất lỏng thì toận bộ dòng không khí nóng từ 
thiết bị làm nông không khí sẽ được đưa qua vời đốt đi vào buông đốt.. 


Một số dạng sơ đồ bố trí các vòi đốt trên tường của buồng đốt được trình 
bảy trên hình 4.8. 


lv s1 


Hình 4.8, Sơ đồ bổ mý vòi đốt than bột 


a - bố trí chính điện; b + bổ frí Hải bên éạnh đối nhau; € - bố trí hai mặt trước - său; 
d~ bố trí ở góc; e‹.bố trị ở góc theo hướng tiếp tuyển; £~ bố trí trên trần. 


4.6.2. Buồng đốt than bột 


Trong quá trình chảy có ngọn lửa không có lượng dư thừa nhiên liệu trong. 
buông đốt. Kế cả đối với nồi hơi lớn có thể tích (4 + 8).10 m° thì lượng bột 
trong buồng đốt cũng không vượt quá vải 


hục kilogam, do vậy để đám bảo 


luôn có hơi liên tục thì nhiên liệu dạng bột và không khí luôn được cấp vào với 


một lượng tương ứng. Và các sản phẩm chảy, xỉ, tro cũng liên tục được đưa ra 


khỏi buồng đốt. Việc cấp nhiên liệu, không khí vị 


à đưa ra ngoài các sản phẩm 
cháy, xi, tro được thực hiện hoàn toàn bằng cơ khí và tự động. 

Người ta chia buông đốt theo kiểu đưa xỉ ra đưởi dạng lỏng và rẫn. 

Buỗng đốt với kiểu thải xỉ dạng rắn (hình 4.9) thực chất là một buồng 
thăng đứng có khí chuyển động đi lên. Trên các tưởng buông bỗ trí các vách 
Lượng tro hình thành trong quá trình cháy chủ yếu nằm trong đòng khí chuyển 
động với vận tốc 5 + 10 m/s và theo khí ra ngoái. 


Hình 4.9. Buông đố: bột than với thải xỉ rẫn 
1 - vòi đốt bột than; 2 - vách phía mặt trước: 3 - vách phía cạnh; 4- vách phía trần; 
3 - lỗi ra sản phẩm chấy: 6 - các Ống treo; 7 - gờ (máu) khi động học; 
8 - vách phía mặt sau: 9 - phểu lạnh. 


Khi quá trinh trong buông cháy diễn ra bình thưởng thì cũng với chuyển 
động các phản tử tro được làm lạnh và đóng lại thành dạng hạt và được đưa ra 
ngoài. Lượng tro được đưa ra ngoài chiếm khoảng 85 + 90%. 
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Phía đưới buồng đết có đạng hình phu "tạnh" vì nhiệt độ ở đây nhỏ hơn 
so với nhiệt độ ở tâm ngọn lửa. Các thành phần tro nóng chảy đi vào vùng này, 
được tạo thành hạt rồi trượt theo bề mặt nghiêng của phễu đi ra ngoài. Lượng 
tro "bị" rợi vào vùng phễu lạnh không lớn và chỉ chiếm khoảng 10 + 15%. 
Trong buông đốt kiểu thải xỉ rắn các giọt xỉ được chuyên thành pha rấn, ở 
trạng thái lơ lửng và được đây ra ngoài. 

Với thái xì lông thì tâm ngọn lửa có nhiệt độ cao nhất sẽ địch chuyển 
xuống phía dưới đáy lò (hình 4.10) bằng cách hạ thấp các vòi đốt. Nhờ đó xỉ ở 
đáy lò có đạng lông. Nhiệt độ nóng chảy của đa số nhiên liệu khoảng 1200 + 
1500°C. Lớp cách nhiệt phía đưới buồng đốt có thể đảm bảo duy trì nhiệt độ 
ngọn lửa ở vùng này tới L600 + I800°C. Vì vậy các vách trao đổi nhiệt ở phía 
dưới buồng đốt được phú một lớp vật liệu chịu nhiệt tốt để tạo thành châu 
hứng xỉ lỏng. Các giọt xi va đập vào tường buông đốt tạo thành một lớp móng 
rồi chảy xuống chậu hứng. Đảm bảo độ chảy tốt sẽ duy trì cho xỉ có độ loãng 
đủ để dễ chơ chuyển động. Sau khi thài ra ngoài, xỉ lòng được làm đồng đặc 
trong thiết bị tạo hạt đặc biệt rồi được thải đi. Với kiểu thải xỉ lòng, lượng xỉ 


thải qua lỗ thải xi khoảng 30 + 70 %, trong một số cầu trúc đặc biệt có thể thải 
tới 80 + 90 % lượng tạo thành. 


Hình 4.10. Buông đốt bột than với thải xỉ lông, 
(0 - bang đốt; 11 - chỗ thất; 12 - buông làm mát; 13 - ống feston; 14 - lối ra của xỉ lỏng; 
15 - đầy nghiêng. Các kỹ hiệu còn lại tương tự như hình 4.9. 
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4.6.3. Buồng đốt dầu - khí 


Khí và mazit thường được đốt cháy trong lò tách biệt nhau vì néu đốt 
cùng nhau sẽ làm tăng tổn thất của buồng đốt. Cấu trúc của buồng đốt khi tự 
nhiên và mazút thường có dạng hình hộp (bình 4.11). Đáy buồng đốt hơi 
nghiêng. Do lượng chất khoáng trong các nhiên liêu này không lớn nên để thải 
xỉ không cân phải cỏ thêm thiết bị. 


Hình 4.11. Buông đố: dầu - khi 


Vòi đốt của buồng đốt đầu - khi được bố trí ở phía mặt trước, hoặc ở hai 
mặt đổi diện nhau (trước - sau) và được điều khiển từ xa trên bảng điều khiển, 
Bế trí vòi đết một mật đơn giản, rẻ hơn và thuận tiện cho vận bành. bảo trì 
hơn. tuy nhiên ngọn lửa không được phân bố tốt và không phủ hợp với các 
buồng đốt có độ sâu. Bộ trí vòi đốt ở hai mặt đổi diện nhau sẽ có thuận lợi hơn 
cho triển khải ngọn lửa và sự cháy. Ngạa lửa lúc này sẽ tập trung ở vùng tâm 
buông đết có nhiệt độ cao và không 


{ phân tắn ra thành buồng. 


Trong các nỏi hơi công suất lớn, tủy theo năng suất hơi các vòi đốt được 
bố trị theo một số tầng. Bồ trí nhiễu tảng vòi đốt sẽ,thuận lợi trong vận hành 
khi chuyển từ nhiên liệu nảy sang nhiên liệu khác. Khi chuyển các tầng đốt sẽ 
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tạo điều kiện đảm bảo duy trì ổn định nhiệt độ của khí cháy ở lẾt ra buẳng đốt. 
à ở những điều kiện này nhiệt độ của hơi bão hòa được duy trì ở mức khóng 


- Trao đôi nhiệt trong buồng đất 


Trong thiết bị buồng đốt đồng thời diễn ra hai quá trình: cháy nhiên liệu 
sinh nhiệt và truyền nhiệt cho vách buồng đốt. Nhiệt lượng truyền cho các 
vách chủ yếu bằng bức xe nhiệt. Thành phần đối lưu không lớn và trong các 
tính toán có thể bỏ qua 


Lượng nhiệt hữu ích sinh ra trong lò đốt: 


Qị~ 109-141 0u + 0+ ru đ30 
100 —Z¿ 

Ở đây ngoài những ký hiệu đã rõ. có các ký hiệu khác: Øu - lượng nhiệt 
không khí đem theo vào buồng đốt, kJ/kg; z./,,„ - nhiệt lượng của khí tái tuân 
hoàn (xem mục 4,103; #,„„ - entanpi của khí trích từ luồng khí để tái tuần hoàn, 
kJ⁄&g; r - lượng (tỷ lệ) khi trích để (ái tuần hoàn, 


Ty số giữa lượng nhiệt nhận được của các bề mặt nung nóng trong buồng 
đốt bằng bức xa nhiệt (tỏa nhiệt trực tiếp) với lượng nhiệt sinh ra hữu ích trong 
buông đốt gọi là hệ số tỏa nhiệt trực tiếp ¿ = ái. 

Việc tính toán trao đôi nhiệt trong buồng đốt trên cơ sở xác dịnh lượng 
nhiệt thu bởi các bề mặt nung nóng tương ứng với định luật Stefan - 
Boltzmann (xem chương 2) được tính bằng: 

Qy, =CajuU,EŒ1= Tả) (32) 

Mặt khác lượng nhiệt thu bởi các mặt nung nóng cô thể được xác định 
theo phương trình cân bằng nhiệt: 

0, =9B, (1, — TV„gJ(PC Jà 433) 
ở đây Q„„ - nhiệt lượng thu bởi các vách nung nóng, kW; Z, - diện tích các mặt 
tường bao buồng đốt. m”; 7. - nhiệt độ thành buồng đốt: 7 - nhiệt độ trung bình 
sản phẩm chảy trong buồng đốt, K; 7¿„ - nhiệt độ đoạn nhiệt trong buồng đốt, 


35 


K¿ 72 - nhiệt độ sản phẩm cháy ở lỗi ra buồng đốt, K; (PC)x - nhiệt dụng 
trung bình của sản phẩm cháy trong khoảng nhiệt độ (7, - 7, ). kJ@g.K); Cc 
- hệ xố bức xạ cửa vật đen tuyệt đổi. kW//(m°.KẾ): eạ¿ - độ đen của buông đốt: 
ð„- lưu lượng (tiêu hao) nhiên liệu trong một giây. kg/s: ọ - hệ số giữ nhiệt. 


Hiệu suất nhiệt của các vách buông đốt: 


Whanenei = Xcó: (434) 


ở đây É - hè số bám bẵn của các vách. phụ thuộc vào chủng ioại nhiên liện và 
đặc tính của vách (xác định theo bảng trong các tr 


liệu chuyên ngành), độ hám 
bản càng lớn hay nó cảng cách nhiệt với buồng đốt thí Š sàng nhỏ: x - hệ số 
Óc của vách. là tý số giữa bề mặt nhận bức xạ của các vách 7f7"""“ với bể 
mặt vách #791, x= 7m ecšm ohụ thuộc vào cách bố trí các ông và 
khoang cách tới tường buông đốt (xem hình 4.12) 

Nhiệt độ đoạn nhiệt (lý thuyết) của quá trình chảy xác đính theo công thúc 
Tạ, = QUỮC)„ + 213; hệ số giữ nhiệt trong buồng đốt ø = 7 - gx/100, 


Ảnh hưởng của vị trí tâm ngọn lửa theo chiều cao buồng đốt xác định theo 
hệ số thực nghiệm Ä⁄Z: 


M 


- Đơn (435) 


Giá trị 4 và Ở xác định theo chủng loại nhiên liệu. 


: N $ 3/6 
Hình 4.12. Hệ số góc của vách có một dãy Ống trơn (nhẫn) 
1 - có tỉnh đến bức xạ của tường khi /⁄đ > I.4: 2 - cũng vậy khi #d ¬: 0.5; 3 - cũng vậ 
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Vị trí tâm ngọn lửa của buồng đốt có kích thước đã tõ sẽ xác định nhiệt độ 
ở lối ra buồng đốt, còn khi nhiệt độ đã xác định thì vị trí này sẽ ảnh hưởng 
nhiều tới bề mặt nung nông trong buồng đốt. 


Khi tính toán thiết kế chọn sơ bộ nhiệt độ ở đầu ra buông đốt 7" và xác 
định bề mặt nhận hức xạ của các vách trang buông đốt #%„ sr” theo công thức: 


———— 
= si £-) (1.36) 
s.MATR {MT 7 


Nhiệt độ ở đầu ra của buồng đốt chọn theo đặc tỉnh kỹ thuật của nhiên liệu 
rắn, còn với nhiên liệu đầu và khi chọn theo tỷ lệ tỗi ưu giữa các bề mặt bức xạ 
và bề mặt đổi lưu của buông đốt. 


Đại lượng x› ¿ lẫy bằng tỷ lệ tương đối giữa vị trí các vòi đốt x;„= R./Hu¿ 
{các giá trị ñ„„ và Hạ „ xác định theo bản vẽ phác thảo - xem hình 4.9 và 4.11) 


Khi tính toán kiểm tra ta giải bài toán ngược. Theo giá trị cho trước bẻ 
mặt các tường vách của buồng đốt và các kích thước của nó. ta xác định giá trị 
nhiệt độ của sản phẩm cháy ở đầu ra buồng đốt theo công thức: 

The TẾ có Ô = (437) 
gị 6 Rar ' 
L 0B„tVC J; 


4.7. BÈ MẬT BỨC XẠ VÀ TÍNH TOÁN THỦY LỰC CÁC BÉ MẬT 


BỨC XẠ 


4.7.1. Phân bố nhiệt giữa các bề mặt nung nóng 


Các nỗi hơi hiện đại thường có cấu trúc hình T hoặc T (hình 4.13). Các 
vách buông đốt ở trên tường thường là các bề mật sinh hơi. Vách buồng đốt 
nhận nhiệt bức xạ từ ngọn lửa. Chuyển động của sản phẩm cháy là dòng đi từ 
đưởi lên. Trong các luồng khi chấy đì ngang và đi xuống sẽ bố trí nối tiếp 
nhau: thiết bị quá nhiệt hơi mới, quá nhiệt bơi lần hai và thiết bị hâm nhiệt. 
Các bể mặt nung nóng nhận nhiệt từ sản phẩm cháy chuyển động bằng đối lưu. 
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Trong các bề mật đối lưu, nhiệt dược truyền cả bằng bức xạ giữa các ông, và 
lượng bức xạ cảng lớn khi nhiệt độ cháy càng cao. 


“ tr 


?) 


Hình 4.13. Các hình dáng cơ bản của nôi hơi 


a - cấu trúc kiểu TT: b - cầu trúc kiêu T 


Phân bố nhiệt để đun nóng nước tới nhiệt độ bão hòa, để hóa hơi và quá 
nhiệt hơi phụ thuộc vào áp suất, Ấp suất cảng cao thì lượng nhiệt để hóa hơi 
cảng giảm (bảng 4.3). 


Bảng 4.3 
Phân bỏ nhiệt theo các bể mật nung nông 
r r : : T 
Áp suất . Tỷ lệ phân bổ nhiệt các bể mặt trăng 
hơi quá | Nhiệt độ hơi là áo nóng, % so với tổng cộng ị 
ĐI uc. ) NướC CẤP L— : = 
nhiệt, | quá nhiệt, % % Bề mặt sinh | Bể mặt quá | Bề mặt hâm 
MPa | hơi — | nhiệthơi nhiệt 
| Ị 
4 440 4S | 8 19 "9 
| 10 | 440 1S 7 49. Í 36 21 
| 14 570 230 3 36 23 
ld 570/570 330 3 46:.. VỤ cấy 
2355 |585-565/570 260} - 58 da 
u ị : 


Theo điểu kiện đốt cháy nhiên liệu, các vách buồng đết nhận một lượng 
nhiệt bằng 35 + 40% toàn bộ lượng nhiệt sinh ra trong buồng đốt. Do đó ở áp 
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suất (rung bình (4 MP4) nhiệt nhận bằng bức xạ không đủ để đâm bảo cho nhụ 
cầu tạo hơi (62 %), khi đó một phần nhiệt sẽ được nhận từ thiết bị hâm nhiệt 
Vì vậy ở các nồi hơi kiểu có thùng chứa áp suất trang bình, thiết bị hâm nhiệt 
thường thiết kế có sối, tức là ở thiết bị này nước cấp được đun tới nhiệt độ bão 
hỏa và một phân biến thành hơi (tức sôi). 

Trong các nổi hơi có thùng chứa áp suất cao (từ 10 MPa trở lên), lượng 
nhiệt đùng để sinh bơi giảm đi nhiều (xem bảng 4.3), khi đó lượng nhiệt trong, 
buông đết đủ để tạo ra lượng hơi cần thiết, do vậy thiết bị hâm nhiệt được thiết 
kê không có sự sỏi (không sỏi). 


Nỗi hơi kiểu thăng dòng cũng có thiết bị hâm nhiệt không sôi. nước từ 


thiết bị hâm nhiệt vào các ống sinh hơi qua ống gép phân chia. Vào ống góp 
này không phải là nước mà là hồn hợp nước - hơi, do đó sẽ gây ra sự phân bố 
không đẳng đều trong các ống song song. 


Bể mặt sinh hơi trong nổi hơi kiểu thăng đồng là pừng chuyển tiếp nằm 
sau thiết bị quá nhiệt (theo chiều chuyển động của khí cháy). 


4.7.2. Cấu trúc và tính toán thũy lực vách buông đốt nỗi hơi tuần 
hoàn tự nhiên 


Trong nồi hơi áp suất cao. bê mặt sinh hơi duy nhất là các vách buồng đốt, 
Trên hình 4.14 biểu diễn bé trí các vách trên tường buồng đốt và các thành 
phần của nồi hơi tuần hoàn tự nhiên, Các vách được thiết kế dạng các khối ống 
thẳng đứng, ở mỗi khối các ống dẫn được hản với ống góp phía dưới và phía 
trên, Tất cả các ống góp phía trên được hố trí ở cùng một độ cao và được treo. 
lên khung vỏ nói hơi. 


Các vách /, ó. 7 được viên chung quanh bởi các đai thép cứng và có thẻ 
chuyển động thẳng đứng thec các đai này. Các vách này được giữ bởi bức 
tường có bề mặt được phủ một lớp áo lò, Như vậy treo trên khung vỏ lò ngoài 
ắc hệ thông ống còn có tường và ảo lò. 


Trong nổi hơi tuần hoàn tự nhiên, áp lực chuyến đông (độ chênh áp gây 
đòng chuyển động) được hình thành khi đốt nóng các ông dẫn lên. Công thức 
{4.1) được viết với giá thiết là trong các ống dẫn lén có hỗn hợp nước - hơi ở 
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toàn bộ chiêu cao ôn 


ự sôi phát triển (sôi manh) trong các ông 
dẫn lên bắt đầu từ lối vào, do đỏ toàn bộ chiều cao Z7 của ông được chia thành 
từng đoạn: hâm nhiệt ,„ và sinh hơi hạ„ (hình 4.15): 


đụ = HỈ ¬ lạ (4.38) 


Hình 4.14. Sơ đỗ bỏ trí các vách lò của nồi hơi áp suất cao, tuần hoàn tự nhiền 
- vách phía mật trước: 2 - các ông dẫn xuống; 3 - các ống trên trần; 4 - các ông dẫn ra: 


$+ “le feston: 6 - vách phía mặt sau: 7 - nhỏm các vách bên thành cạnh: 8 - chỗ chia nhảnh 
các ông ở ống lồt: 9 - khung (v6) lò; LŨ - phễu lạnh; J1 - đại cửng: 12 - 


dưới: 13 - các ống góp phía trên 


€ ông góp phia 


Tiết điện mà ở đỏ bất đâu có sự sôi phát triên gọi là ziết diện bắt đâm sói. 
Ổ thiết bị hâm nhiệt không sỏi. entanpi của nước ở đầu ra 7”„„ < j' và ở trưởng 
hợp này nhiệt độ của nước trone thùng chứa nhỏ hơn nhiệt độ sôi ở áp suất 
trons thùng. Lúc này lượng nước sôi từ các ông dẫn lên đi vào thùng chữa sẽ 
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lớn hơn lượng nước cấp một giá trị được xác định bằng bội tuần hoàn (số lắn 
tuần hoàn) &. Do đó độ chưa sôi trong thùng chứa (balông) bằng: 


A lung = Í « EuMẤC (4.39) 


Ở đầu vào các ống dẫn xuống nước cũng chưa được đun nóng dến sôi. Độ 
chưa sôi trong ống dẫn xuống lớn dần theo chiều chuyên động do sự tăng dần 
áp suất thấy tĩnh của nước và sẽ đạt tới giá trị lớn nhất trong ông góp đưới: 


` h AR Ƒ AP„; 
NA. SP sa -) (4.40) 


ở đây P8 - sự thay đổi entanpi của nước sôi trên một đơn vị chiêu cao, 
Đ 


kl/(kg.m); 4p„„ - trở kháng thủy lực của ông dẫn xuống, Pa. 


Hình 4.15. Các vóng tuần hoàn tự thiên: với nối trực 
tới thùng chữa (a) và qua ông dẫn hơi (b). 


các ông sinh bơi 


Nước với độ chưa nung nóng chưa sôi đó được đưa tới ông dẫn lên. Theo. 
dòng chuyển động trong ống tới tiết diện bắt đầu sôi, áp suất thủy tĩnh giảm 
dân và tương ứng với nó độ chưa sôi cũng giảm ải một lượng: 


_ 


Ap (4.41) 


Aiyy = UP 8 


Đo đó độ chưa sôi nước đối với một đơn vị lưu lượng (1 kg) tới tiết điện 
bắt đầu sôi bằng: 
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¿ ũ j Ai, 
Al va — Ai, = Áuug, + ˆP 4h. = 41.42) 
và đối với toàn bệ lưu lượng Ớ, kg/h, sẽ là: 
ku `... _ẤP rÌ Pgệt G 443) 
Ïhalong: Ap HH }NN J bu n| Ap 


Lúc này trên đoạn hâm nhiệt lượng nhiệt được trao đôi: 
há = hOO( a1 4.4) 
ở đây Ó,„¿„ - nhiệt lượng của vòng tuần hoàn, kJ/kg; 7Í - chiều cao được nung, 
nóng của vòng tuần hoàn, m. 
Chiều cao của đoạn hâm nhiệt được xác định từ: lượng nhiệt năng cần 
truyền che nước ở đoạn hâm nhiệt trong một đơn vị thời gian (4.43) để đun 


nóng nó tới nhiệt độ sôi, và lượng nhiệt năng nhận được của đoạn hâm nhiệt 
(4.44), do đồ: 


Am, + AF'P” Á đc 


... 
 n: 

Theo (4.38) thì biểu thức đối với độ chênh chuyển động tuần hoàn được 
viết dưới dạng: 


lu = (445) 


S„„ =„ÍP—P,„}# (446) 
P¿¿ =0 "1/1 ~ 020” 4 44.47) 


ở đây p°, p` - tỷ trọng nước và hơi trên đường bão hòa, kg/m”; @ - phân tiết 
diện chiếm bởi hơi nước trong ống dẫn lên (xác định theo đồ thị được xây 
dựng trên cơ sở thực nghiệm). 

Ở chế độ xác lập. áp lực chuyển động tuần hoàn cân bằng với trở kháng 
thủy lực xuất hiện theo sự chuyển động của nước và hơi trong vòng tuần hoàn 
trong các nhánh lên và xuống: 
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Sang SÂP,¡ + ÀP,„ (4.48) 


Phần áp lực dư còn lại trong ông dẫn lên sau khi đã thẳng trở kháng gọi là 
áp lực hữu ích của sự tuần hoàn: 


Sk = ung — ÂPụa (4.49) 
Từ (4.49), (4.48) ta có phương trình áp lực tuần hoàn hữu ích: 
Su =APu, (4.50) 


rõ ràng thấy rằng áp lực tuần hoàn hữu ích sẽ tiêu hao để thắng trở kháng thủy 
lực trong các ống dẫn xuống. 


Trong các nồi hơi hiện đại công suất lớn, các vách buồng đốt là các vòng 
tuần hoàn đơn. Trong các vòng tuần hoàn đơn các ống dẫn lên có cùng đặc tính 
hình học (đường kính, độ đài, hình dáng) và đặc tính nhiệt (điều kiện nung 
nóng), chúng được nói với nhau hoặc tại thùng chứa, hoặc tại ống góp (hình 
4.15). 


Chúng ta xem xét phương pháp tính vòng tuần hoàn với trường hợp các 
ống tạo hơi được nỗi với nhau ở thùng chứa (hình 4.15a). Phương trình tuần 
hoàn cơ bản (4.50) không thể giải bằng giải tích. S;,„ và Ap,„ phụ thuộc vào 
nhiều tham số, trong đó có vận tốc tuần hoàn œ. 

Vận tốc tuần hoàn được hiểu là vận tốc nước vào ông dẫn lên và nó xác 
định lưu lượng nước qua ông. Vận tốc tuần hoàn cảng lớn thì lượng nước qua 
ống cảng nhiều và hiệu quả tải nhiệt từ các ống nóng cảng tốt. Vận tốc đủ lớn 
của vòng tuần hoàn sẽ đảm bảo cho chế độ làm việc tim cậy của các vách 
buồng đốt. Vận tốc tuần heàn càng lớn thì áp lực hữu ích cảng nhỏ còn trở, 
kháng của ống dẫn xuống sẽ lớn (hình 4.16). Để dựng đô thị tuần hoản thường. 
người ta cho trước một số giá trị (thường là 3) vận tốc tuần hoàn œạ = 0,5 + 1,5 
m/s và với mỗi giá trị đó ta xác định S,,„„ và Àp, .. 


Trên cơ sở các giá trị nhận được ta xây dựng đồ thị tuần hoàn (hình 4.16). 
Giáo điểm của các đường Š;¡„ = Ä@s) và Apu„ = (an) xác định điểm làm việc 
của đồ thị tuần hoàn, tọa độ của điểm đó thỏa mãn phương trình tuần hoàn 


(4.50). Hoành độ của điểm làm việc biểu thị vận tốc thực của tuần hoàn œ‡. 
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Theo giá trị này và lượng hơi tạo thành xác địih bội tuần hoàn thực (số vòng 
quay tuần hoàn) và tính chính xác lại các thòng số của tuần hoàn 


Các tính toán vòng tuần hoàn được thực hiện đối với các điều kiện lâm 
việc trung bình. Vòng tuần hoàn tự nhiên thực chất là hệ thống các đường ống 
song song nhau làm việc ở các điều kiện khác nhau, Có đa phản các ống làm 
việc theo chế độ tính toán, còn một phần các ống vì lý do nảy hoặc lý do khác 
có thể nhận lượng nhiệt lớn hơn hoặc nhỏ so với giá trị tính toán, Các ống 
nung nóng không giống nhau có thể do đặc điểm cầu trúc hệ thống và quá trình 
vận hành. 


Hà tự 
#ụ (ÔỒ, mi) 


Hình 4.16, Đề thị tuẫn hoàn của vòng tuần hoàn đơn. 


@@¿'*° ~ vận tốc tuần hoàn thực. 


Từ quan điểm tín cậy của sự tuần hoàn và do đó là đảm bảo chế độ nhiệt 
bình thưởng, các ống đa phân nhận nhiệt nhỏ hơn so với tính toán, Trong các 
ống nảy có áp lực chuyên động tuần hoàn nhỏ hơn. Ngoài ra tắt cả các Ống đẫn 
lên đều nối với nhau ở cùng một thể tích (các ống góp hoặc thủng chứa) và 
cùng làm việc với độ chênh áp cưỡng bức Ap,,., bằng 5ø Từ đó suy ra ấp lực 
tuần hoàn hữu ích đối với tất cả các Ống đều như nhau. Tuy nhiên khi các ống 
có độ nung nóng khác nhau thì tưu lượng nước tuần hoàn trong các ống sẽ 
khác nhau. 


Trong trường hợp chế độ nhiệt tốt nhất có thể của đa số các ống, vẫn có 
những ống có độ nung nóng không đông đều và lượng nước chảy qua các ống 
có độ nung nông kém nhất sẽ rát ít, như vậy trong ống cé thể sự tuần hoàn bị 
phá vỡ dẫn đến chế độ nhiệt của kim loại xấu đi. 
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4.7.3. CẤu trúc và tính toán thủy lực vách buồng đốt nội hơi kiêu 
thuận dòng 

“Trong hệ thông thủy lực hở, trở kháng thủy lực của nhánh nước - hơi được 
vược qua bởi bơm cấp với mợi kiểu bố trí ống. Do đỏ. cũng vậy trong nồi hơi 
kiểu thuận đông các ông vách được bế trí tùy ý. 


29002 


Tới vách 
Tếp theo 


37500 


|, 7052 


# 


Hình 4.17. Bố trí các vách thắng đứng trong buồng đốt 
4 kiểu nỗi tiếp: b ~ kiểu song sen; 


` vách nỗi hơi công suất lớn: 
1 - các vách thẳng đứng: 2 - các ông 


xuống: 3 - cụm nút hỗn hợp, 


Các vách thẳng đứng của buỗng đốt nồi bơi kiểu thuận dòng gợi nhớ tới 
các vách của nỗi hơi kiểu tuần hoàn tự nhiên vả cũng nằm ở các vách buồng 
đốt. Dềể hạn chế sự không đồng đều nưng nóng các ống song song và đảm bảo 

ận tốc cần thiết của môi chất, các ông được thiết kế thành từng nhóm theo độ 
rộng. được gắn nếi tiếp (hình 4.17a) hoặc song song với nhau (hình 4.17b). 
Theo điều kiện độ tin cây thì vận tốc khối œ„ cần phải ở mức J500 + 2000 
kg/(m”,s). Khi nối các vách theo sơ đỗ hình 4.17a cầu có các ông đễn xuống và 
động chảy Irong các ống này sẽ loại trừ khả năt 


phân nhánh nhiệt, tuy nhiên 
làm phức tạp thêm cầu trúc các vách. Một dạng khác của vách kiêu thẳng đứng 
là dạng vách với các óng sinh hơi lên xuống (hình 4.!8), trong đó chuyển động 
dòng môi chất đi lên. 
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Yáoh trải Vạch sau „ Vách phải, Vánh trước 
} 


ể 


3 
Hình 4.19. Các vách xoăn ngang và hơi nghiêng. 
a- vách buông đốt nồi hơi kiểu Ramzin: b - vách ziczäc với các ông nằm ngang: 
1 - ng góp đầu vào; ông góp đâu ra: 3 - các vách buồng đốt. 


Vách buồng đốt kiểu ngang đặc trưng cho kiểu nồi hơi Ramzin. Các ông 
được cuộn xoắn với nhau trên câ bên vách buồng đốt và đâm báo dòng chuyên 
động đi lên (hình 4.19). 

Bê trí vách ngang xoắn là cách bố trí các ông nằm ngang xoắn với nhau 
theo toàn bộ chủ vỉ buồng đốt với các ông tạo hơi có môi chất chuyển động ái 
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lên (hình 4.19b). Các vách kiểu này sẽ không nhạy cảm với sự nung nóng, 
không đồng đều khi kích thước của buồng đốt khá lớn. 


'Hình 4.20. Các vách ông trơn {a) và cá cánh (hàn khí) (b) 


Các vách buồng đốt kiểu nhẫn (trơn) được làm từ các ống nhẫn (trơn) 
(hình 4.20a). Trong các vách buồng đốt nhẫn, mật độ giữa các ống không được 
đảm bảo. Ỷ 

Trên hình 4.200 biểu điễn vách được làm từ các ống có cảnh tân nhiệt chế 
tạo bằng cách hàn khí. 

Trong các nồi hơi kiểu này các vách buồng đết cùng như các tường vách, 
và trần đều là các pane! được hàn vào cột ông chung (hình 4.17). 

Các vách kiểu hàn khí có khối lượng nhỏ hơn kiểu vách ống có cánh 
khoảng 10 + 15% trên một đơn vị điện tích nhận nhiệt, do bước ống (khoảng 
cách giữa các ống) có thể lớn hơn tương ứng với việc giảm số lượng ông và 
lựa chọn tổng tiết điện ông theo điều kiện đảm bảo vận tốc khối cần thiết của 
môi chất. Các vách này có môi trường làm việc tốt hơn vì một phần nhiệt nhận 
được bởi cánh ống sẽ được truyền từ phía sau ống do tản nhiệt, như vậy phần 
này cúa ống sẽ trở thành bề mặt nung nóng tích cực. Ở đây loại trừ những ống 
của vách phẳng có chế độ nhiệt kém. 


Các vách kiêu hàn khí đồng thời cũng làm nhẹ điều kiện làm việc của các 
tường vách, đặc biệt khi thải xi dạng lòng, vì các ống không có sự giao nhau 
nên có thể giám khối lượng ống, đẳng thời cho phép dòng chảy bao quanh ống 
không làm thắm ướt lớp cách nhiệt. 

Khi môi chất chuyển động trong ống sẽ có các trở kháng, do đó sẽ có độ 
giảm áp giữa các tiết điện. Đò giám áp toàn phần Áp trong các ống nung nóng 
được biểu diễn đưới đạng tổng: 
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Lá nh. hố 451) 


ở đây Ap„, - trở kháng ma sát, Pa: Ấp, „„ - tốn thất áp suất do trở kháng cục bộ, 
Pá: A,„„„ - tốn thất ấp suất do gia tốc dòng chảy; Ap„,„, - thành phần trở 
kháng thủy chuẩn (khi dòng chảy lên cô giá trị đương, khi đồng chảy xuống có 
giá trị âm). 

Trong các nội hơi với ống nằm ngang và hơi lệch (hình 4.19), chiểu đài 
của các ông 1. có thể đạt tới hàng trăm mét và eó nhiều chỗ uốn khúc ở các góc 
buồng đót (bốn chỗ theo chủ vị buồng đốt) do đó đặc trưng cho các nồi loại 
này là trở kháng thủy lực Apw = Áp. ~ ®J.,„ khá lớn, Thành phần thủy 
chuẩn trong vòng tuần hoàn này không lớn chừng nào độ cao nhè hơn nhiều so 
với chiều đãi W << £. Tuy nhiên trở kháng do gia tốc cũng không lớn, đặc biệt 
khí áp suất cao. Do đó trở kháng toàn phần đối với vòng tuẫn hoàn có ông nằm 
ngang hoặc độ nghiêng không lớn sẽ được xác định bởi trở kháng rhủy lực: 

ÂÐ = APụ 452) 

Điểm khác biệt của vòng tuần hoàn với chuyển động lên xuống thẳng 
đứng (hình 4.18) là có số vòng nhỏ, do đó độ đải dường ống và số điểm uốn 
cũng nhỏ. Trở kháng thủy lực của hệ thống như vậy cũng không lớn. Ngoài ra, 
áp lực thủy chuẩn đối với các ống thẳng đứng đóng vai trò đáng kể trong thành 
phần giảm áp toàn phần. đặc biệt khi phụ tải nhỏ, lắc này ảnh hưởng của Ap„„ 
sẽ nhỏ đi, khi đó: 


 ẽ“...... nh (4.33) 


các giá trị A/,. + APa uuu„ có ảnh hưởng đáng kể tới đặc tỉnh thủy lực. đo đó 
tới độ độ òn định dòng chảy trong nỗi hơi thuận đồng. 


Dộ tín cậy của các ống sinh hơi phụ thuộc nhiều vào độ bền vững của 
đồng chảy, tức là vào độ ến đỉnh của lưu lượng môi chất chảy qua các ông 
song song. Độ bên vững của chuyển động được mô tả bằng đặc tính thủy lực, 
tức là sự phụ thuộc của độ giảm áp toàn phần vào vận tốc khối của môi chất œ„ 
(hay lưu lượng G). 


Người ta phân biệt đặc tính thủy lực bến vững và không bên vững. Đặc 
tỉnh thủy lực bền vững khi và chỉ khi nếu ứng với một sự giam áp chung trong 
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hệ các ống song song chỉ có một giá trị lưu lượng môi chất (hình 4.213), và nó 
không bên vững nếu ứng với một giá trị giãm ấp có một số giá trị lưu lượng (ví 
dụ như ba giá trị chẳng hạa) (hình 4.21b). 


Tính không đơn trị của đặc tính thủy lực thể hiện ở chỗ các giá trị lưu 
lượng khác nhau đi qua các ống riêng biết nối với nhau bởi một Ống góp 
chung. Chế độ nguy hiểm nhất là lưu lượng nước thay đêi qua một ống, điều 
này gây ra khi độ nung nóng không thay đổi thì nhiệt độ của tường vách sẽ dao 
động và xuất hiện các ứng suất nhiệt mỏi khá nguy hiểm trong các tường vách. 
Hoạt động của nội hơi lúc này có thể bị ngừng do đường ống có thể bị vỡ. 


Bản chất của tính không đơn trị của đặc tính thủy lực là sự thay đổi các 
tính chất vật lý nhiệt của môi chất - như thể :ích riêng, khi có sự thay đổi từ 
lưu lượng này sang lưu lượng khác khi độ nung nóng không thay đổi và ảnh 
hưởng của áp lực thủy chuẩn. Vấn đề còn phúc tạp hơn khi ảnh hưởng của áp 
lực tiủy chuân sẽ khác nhau khi môi chất chuyên động lên hoặc xuống. Tắt cả 
những vấn để này làm phức tạp các biểu thức giải tích, vì vậy các biểu thức 
đối với một đối tượng cụ thể thường được biểu diễn đưới dạng đề thị: sơ đồ 
thủy lực, các thông số hình học của hệ thống đường ống, giá trị áp suất, 
entanpi của môi chất ở đầu vào.... 


l MP 0 (up) (0ÿ) (u/ỳup 
D 


3 


Hình 4.21. Đặc tính thuy lực đơn trị (4) và đa trị (Đ) 


Nhiệt độ nước vào các ống có những ảnh hưởng nhất định tới độ bên vững 
đặc tính thủy lực trong các ống năm ngàng. Nhiệt độ có thẻ bằng, hoặc gần 
bằng nhiệt độ bão hòa z„„ « /' hoặc nhỏ hơn rõ rệt ¿„„„ < /°. Khi nhiệt độ nhỏ 
hơn nhiệt độ bão hòa (A7, ~ 


¡"=iạ > Ö) thì sự hình thánh hơi bất đầu từ ngay 
đầu vào ống. Và tương ứng với nó. cắc ống sinh hơi được chia thành hai đoạn: 
hâm nhiệt và tạo hơi (hình 4.22). Độ dài của các đoạn này phụ thuộc vào lưu 
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lượng nước qua ông. Khi lưu lượng tăng, lượng nhiệt trên một đơn vị lưu 
lượng sẽ giảm, do đó độ dải đoạn hâm nhiệt sẽ tăng và ngược lại đệ dài đoạn 
sinh hơi sẽ giảm. 


Khi có đoạn hâm nhiệt (hình 4.22), trở kháng toàn phần được xác định 
theo công thức: 


Ap~ 2 tap Auuly, + n 25„,„(1— „2 (4.54) 


„ 


";x=0 X5 Uy: yjX 


Hình 4.22. Sự thay đổi các thông số môi chất trong ống nằm ngang khi /,„,< / 
Thể tích riêng của môi chất trên các đoạn hâm nhiệt và tạo hơi có khác 
nhau. Thể tích riêng trên đoạn hâm nhiệt ít thay đổi theo chiều dài vả bằng: 


Đụ + 
2 


Vay = 


(4.55) 


Trên đoạn tạo hơi, thể tích riêng của hỗn hợp hơi - nước thay đổi mạnh. 
do đó lấy giá trị tích phân trung bình. Đề đơn giản. khi độ nung nóng trên toàn 
bộ chiều đài Ống phân bồ đều thường có thể chấp nhận sự thay đổi này là tuyến 
tính: 

x(”—'2 


Yagy„ =Y _ (456) 


ở đây độ khô x của hơi ở tiết diện ra của Ống bằng: 


"“.. . 


4,57 
Œr @pf#ˆ ‹ ) 
Chiều dài của đoạn hâm nhiệt bằng: 
ÿ„sứch JŠ ,„(ep)£. (4:58) 
Ạ th 
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Chiều dài đoạn tạo hơi (bay hơi): 
Dạ mi, (4.59) 
Thấy Va„ Wø J2. 2„ vào (4.54) ta có phương trình bậc ba: 
Ap= A(mp} ` = B(ep J° + C(ap) (4.60) 


trong đó 4, 8, C - các số phức bao gồm các giá trị hình học (Zz/?), vật lý nhiệt 
(v2 v22, Ai,,), nhiệt lượng (4;) và hệ số trở kháng thủy lực (#). 


Phương trình (4.60) có thể có một nghiệm thực và hai nghiệm áo, hoặc cả 
ba nghiệm thực. Trường hợp đầu đặc tính Ap = /#pø) đơn trị, trường hợp thứ 
hai - đa trị. Tính đơn trị của đặc tính thủy lực thể hiện ở chỗ, khi nung nóng, 
ống không đổi, mặc dù tăng lưu lượng nước chưa đun nóng thì vận tốc khối 
của hỗn họp cũng không (tăng mà ngược lại còn giảm, tương ứng với nó trở 
kháng thủy lực của Ống sẽ thay đôi. 


“Theo mức tăng lưu lượng nước, trở kháng thủy lực của đoạn hâm nhiệt 
tăng lên, trở kháng thủy lực của đoạn sinh hơi giảm đi. Phụ thuộc vào các trở 
kháng này, tổng trở kháng có thể tăng hoặc giảm trong một khoảng giá trị lưu 
lượng nào đó, Lúc này đặc tính có thể là đơn trị hoặc đa trị. 


Khi cấp nước vào có nhiệt độ bằng ? (Ai, = 0), hệ số 4 sẽ bằng 0, còn hệ 


số Ø sẽ đổi dấu, công thức (4.60) có dạng phương trình bậc bai thể hiện đặc 
tỉnh thủy lực đơn trị: 


Ap=8(e@p)° +C(ep) (4.6) 
Sử “4p, tắn, 
3 
ÁD„ 
c3 


Hình 4.23, Loại trừ đặc tính thủy lực không ổn định bằng cách lắp đặt đĩa tiết lưu: 
Ä» „„u - đặc tính thủy lực ban đầu; Ap,„ - đặc tính tiết lưu; Á¿ z„ + Aø,u„ - đặc tỉnh tống 
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Nguyễn nhân cơ bản của sự không đơn trị đặc tỉnh thủy lực là đo sự khác 
biệt giữa thể tích riêng của nước và hơi nước. Khi áp suất tăng lên thì sự khác 
biệt đó giám đi, do đó đặc tính trở nên ôn định hơn và chuyển động của môi 
chất bèn vũng hơn. 


Tính không ấn định của đặc tính thủy lực có mi liên hệ với sự có mặt của 
đoạn hâm nhiệt. Khi mức đệ chưa đun nóng tới sôi của nước ở lỗi vào cảng, 
nhỏ thì đặc tính cảng trở nền ổn định và nó sẽ trở thành đơn trị khi Á,„— 0. 


Tăng nhiệt độ nước ở lối vào tới nhiệt độ sôi sẽ rất nguy hiểm, bởi vì khi 
đó không chỉ có nước mà câ hơi sẽ qua ống góp đi vào các ống tạo hơi, Sự 
phân bé tỷ lệ giữa nước vả hơi sẽ không đồng đêu giữa các ống: có ống nhiều 
hơi ít nước và ngược lại có ống nhiễu nước ít hơi. Điều kiện làm việc như thế 
của các ống sẽ dẫn tới mức độ đua nóng được tăng cường mạnh và có thể làm 
vỡ ống, Đo vậy, trong các nồi hơi kiếu thuận dòng trong bộ hâm nhiệt luôn 
luôn thiết kế để không có sôi. 

Và để biển đặc tính thủy lực không ên định thành ổn định người ta đặt 
thêm trở kháng thủy lực (đĩa đệm tiết lưu) ở lối vào của đoạn hâm nhiệt, trở 
kháng này sẽ thay đổi theo quy luật parabôn khí lưu lượng của môi chất tăng 
lên. Tổng của đặc tính bản đầu và đặc tính thêm vào sẽ trở thành đặc tính ôn 
định (hình 4.23). Đặc tính thêm vào cần phải có độ đốc đủ lớn. 


Trong các ống thẳng đứng với chuyển động của mỗi chất đi lên hoặc ít số 
vòng lên xuống (hình 4.24), khi đồ chiều cao của ống gắn tương ứng với tổng 
chiều đài ống và đặc tính thủy lực cũng được xác định bởi độ chưa nung nóng, 
tới sôi và áp suất của nước. Đặc điểm thủy lực của hệ thống nảy chịu ảnh 
hưởng mạnh của áp lực thủy chuẪn A„„„ (Xem công thức 4.53). 

Trong vách thẳng đứng với một vòng lên xuống, môi chất cần phải thẳng 
cá trổ kháng thủy lực và áp lực thủy chuẩn: 


ẤØ — APiineT“ ÂƑNh chưa (4.62) 
Đặc tính thuỷ lực là đơn trị và dòng chảy của môi chất là ổn định. 


Khi dòng chảy xuống (hình 4,24b), trở kháng thủy lực là đương, còn áp 
lựe thủy chuẩn lại giúp thêm cho chuyên động nên có dấu âm: 


1 


ẤP = Ai tuc ~ ÂDẠA chưa (4.63) 


Đặc tính thuỷ lực là đa trị: tương ứng với một giá trị giảm ấp có hai giá trị 
ưu lượng khắc hân nhau. 


Tương tự như vậy có thể xây dựng đặc tính thủy lực của các thành phân 
thuận dòng khác cúa hệ thống phức tạp hơn (hình 4.24). 


AP-4p,r4Pas 


ông đa tý 


Hình 4.24, Các vách thắng đứng vả đặc rính thủy lực của chúng, 


a - vách dẫn lên: b - vách dẫn xuống; 


c - vách lên - xuống: đ- vách kiều chữ U; 
e- vách thắng đứng nhiễu vòng lên xuống. 


Từ những phân tích trên thấy rằng, với dòng đi lên sự giảm áp thủy chuân 
làm tốt hơn đặc tỉnh thủy lực, còn với đông đi xuống thì 
tông thể, các vách có số vòng chư! 
hoặc là không đủ ồn định. 


làm xấu đi, Về 


n động nhỏ sẽ có đặc tính hoặc là đa trị 


Sự bền vững trong vùng đa trị được thực hiện bằng cách lựa chọn phù hợp. 
vận tốc môi chất khi không có sự đồng nhất nhiệt (sự nung nóng các ống 
không giống nhau) và thủy lực (lưu lượng qua các các ống không giống nhau), 
tức là khi hoạt động của vòng tuần hoàn trong nhảnh đi lên bên ngoài 
d(Ap)/d(@pj > 0 (đoạn 3— # trên hình 4.24h). Để đảm bảo độ tỉn cậy, vận tốc 
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này cần lớn hơn rõ rệt vận tốc tại điểm cực tiểu 3 của đặc tính. Điều này nên 
thực biện vả khi đỏ sẽ không cần đĩa vòng đệm cho các ống của hệ thếng thủy 
lực. Lắp đặt thêm đĩa đếm cần thiết để làm đồng đều lưu lượng môi chất chảy 
qua hệ thông thủy lực song song, ví dụ như các nhóm vách buồng đốt, 


4.7.4, Đột biến nhiệt 


Để đảm bảo độ tìn cậy cho các bề mặt nung nóng, điều quan trọng là tất cả 
các ống song song đều phải làm việc ở cáe giá trị theo tính toán. Thực tế, các 
ống của một bể mặt có đặc tính thủy lực khác nhau (như đường kính khác 
nhau, chiều dài khác nhau, độ nhám bẻ mặt khác nhau ...) và đặc tính nhiệ 
cũng khác nhau (khác nhau ở độ nung nóng, sự bản bê mặt hoặc lắng xi...). Sự 
khác nhau đó đặc biệt rõ rệt trong các nổi hơi công suất lớn. bởi vì khi kích 
thước bề mặt nung nóng càng lớn thì độ lệch giữa giá trị thực và giá trị tính 
Toán cảng nhiều, 


Môi chất làm việc được phân bó không đều irong các ống song song, 
entanpi cửa môi chất ở đâu ra của ống có thẻ khác nhiều với giá trị trung bình 
Trong các ống này có thể xuất hiện chế độ nhiệt rất nguy hiểm gọi là đớ biến 
nhiệt. 

Sự phân bố nhiệt không đồng đều gây ra bởi các đặc tính nhiệt, các đặc 
tính thủy lực khác nhau của các ống Song song. 

Đột biến nhiệt gây ra bởi sự không đổng đều phân bố nhiệt hoặc đột biển 
thủy lực, hoặc đồng thời cả hai. Vấn để sẽ nặng nề hơn khi các ống có độ nung 
nóng lớn lại đồng thời có lưu lượng môi chất nhỏ. 
bắt buộc phải kiểm tra độ bền và khả năng tạo vày sắt. 


2y SE Š đốt HIỀ 
với các ông có đột biên 


Tử điều kiện làm việc cụ thẻ của bề mặt nung nóng người ta xác định mức 
đột biến nhiệt cho phép. Đối với thiết bị quá nhiệt hơi, đoạn Ếng ra của nó 
thường làm việc ở giới bạn khả năng nh 
phép không được vượt quá !5 % tổng tiếp nhận nhiệt của bề mặt nung nóng. 
Để tăng độ tin cây người (a thường nhóm các ông tạo hơi lại theo nhánh bơi, 
và sau mỗi nhánh lại đối vị trí 


ệt, do vậy mức đột biến nhiệt cho 


Các bộ hâm nhiệt thường làm việc ở vùng nung nóng vừa phải và nước 
chảy qua có nhiệt độ tương đối thấp. Do vậy múc đột biến nhiệt có thể cho 


lã4 


phép tới hơn 50 %. Do đó việc nhóm các ỏng đối với bộ hâm nhiệt là không 
bắt buộc, 


Trong các ông sinh hơi ở chế độ tỏa nhiệt bình thường, nhiệt độ tường 
vách của Ống lớn hơn nhiệt độ sôi của nước khoảng 20 + 30°C. Trên bẻ mặt 
các ống tạo bơi có thể xảy ra hiện tượng có chế độ nhiệt kém, đặc biệt khi sự 
nũng nóng được tăng cường trong buồng đốt. Da nguyên nhân này nền mức 
đột biến nhiệt không cho phép vượt quá 20 + 40%. 


Độ tin cậy của các thành phẩn thuận đóng được đặc trưng bởi hai hệ thông 
số: các giá trị trung binh đối với các thành phần của hệ thống Œ¡„: đ;„: Hị„: z.„: 
tạ: Ai,„ về các giá trị thêng số của các ống cé hiện tượng đột biến G„„ 


đam Tung Enhes and ) ÔÍngẹc ‹ 


Ký hiệu: 
Ba te = Gaw¿i/G,„ < hệ số đột biên thủy lực. 14.64) 
Øy = Am (Ai; ~ hệ số đột biến nhiệt (465) 
Phá hà = Zanz/2,p - hệ số không đồng đều thủy lực (466) 
Nauặi = đauy/g,  - hệ số không đồng đều trao đổi nhiệt (467) 
ca — Huu¿/H,„ - hệ số không đồng nhất cầu trúc (1.68) 


Mắt quan hệ giữa các hệ số trên được viết dưới dạng: 


Tài: 
p, =2 2P = đệm “ướt, G (4-69) 
Ai, phét Gạ 
Sau khi thay vào tử các biểu thức (4.64), (4.67), (4.68) ta có: 
đụ = HauetfcsHinhe (470) 


Hệ số không đồng nhất cấu trúc không có mối liên quan với các quả trình 
chây trong ống, do vậy thường lẫy ø, „ = 0,95 + 1 và khi đó: 


AE Tuue 2n lác (471) 


Trong các công thức (4.64) + (4.69), Œ„„ và Œ,„ — lựu lượng mỗi chất 
trong thành phần của hệ thống thủy lực và trong óng có đột biến nhiệt: g„øz và 
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đ,„~ phụ tải nhiệt của thành phần thuận dòng và ông có đột biến nhiệt, Ai 
vả Aj„„ - chênh lệch entanpi môi chất ở ống đột biến nhiệt và ở thành phần 
thuận dòng: /„„„„„ và /1,„ - bể mặt nung nóng ông đột biến nhiệt và thành phần 
thuận dòng; z„„¿ và z„„ - hệ số trở kháng thủy lục: ø,„” và z”° - nhiệt độ môi 


chất ở đầu ra của thành phản và của ống cô đột biến nhiệt. 


4.8. BÈ MẠT ĐÓI LƯU VÀ BỨC XẠ 


4.8.1. Thiết bị quá nhiệt hơi và thiết bị hầm nhiệt 


Bể mặt nung nóng đối lưu của nồi hơi gồm: thiết bị quá nhiệt hơi mới, hơi 
quá nhiệt lần hai (thiết bị quá nhiệt hơi trung gian) và thiết bị hâm nhiệt. Thiết 
bị quá nhiệt đối lưu làm việc ở vùng nhiệt độ tương đối cao, còn hâm nhiệt làm 
việc ở vùng nhiệt độ thấp. Việc sử dụng bức xạ nhiệt giữa các ống trong những 
điều kiện này không thật h 


ệu quả. Do đó các bề mặt nung nóng bố trí sát nhau 
{khoảng cách giữa các ống rất nhỏ). 


Tăng cường truyền nhiệt bằng cách sử đụng vận tốc sản phẩm cháy cao 
(lớn hơn 9 + 13 m/s). Bề mặt nung nóng được thiết kế dạng ống xoắn (kiểu 
ruột gã), đầu cuối các ống được hản gắn với ống góp. Đặc trưng của thiết bị 
quá nhiệt hơi là bố trí các ống kiểu thẳng đúng (hình 4.25a) và nằm ngang 
(hình 4.25b). Các ông của thiết bị hâm nhiệt chỉ bố trí nằm ngang (hình 4.25b). 
Chuyên động của môi chất trong thiết bị quá nhiệt có thể là chuyên động 
ngược dòng, thuận dòng hoặc kết hợp cả hai. còn trong bộ hâm nhiệt là ngược 
dòng. 


Các bể mặt nung nỏng kiểu thẳng đứng thường thuận lợi hơn về mặt cầu 
trúc, đơn giản hơn và được giữ chặt hơn. có sự tạo xỉ ít hơn, nhưng lại khó, 
thậm chí không thể xả được nước ngưng. do đó gây khó khăn cho công việc 
sửa chữa vả vận hành. 

Ngược lại. các bể mặt nung nóng kiểu nằm ngàng phải kẹp giữ phức tạp 
hơn, để tạo xỉ, đặc biết là với những nhiên liệu có độ tro lớn, nhưng lại có ưu 
điểm là dễ xã hết các các chất lỏng từ bề mặt, đo vậy sẽ thuận lợi hơn cho vận 


hành. 
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Hình 4.25. Bồ trí ông cho các bể mặt nung nóng đối lưu. 
a - kiểu thắng đúng, b - kiêu nằm ngang, 


Hình 4.26. Đẻ mặt nhận nhiệt bức xạ 
1 - hệ thông ông kiểu phẳng; 2 - ông kẹp giữ; 3 và 4 - ống góp đầu vào và đầu ra 


Bề mặt nung nóng nhận nhiệt bức xạ là một hệ thống các ống song song 
được nói với nhau tại ông góp (hình 4.26). Các tắm nhận nhiệt bức xạ làm việc 
ở vùng có nhiệt độ sản phẩm cháy khá cao (ở vùng phía trên buồng lô hoặc 
vùng có luỗng khí chấy ngang) và để sử đụng hiệu quả nhiệt bức xạ các ống 
được bố trí cách nhau một khoảng tương đối lớn (lớn hơn hoặc bằng 500 + 
1000 mm), hình thành một thẻ tích khí cháy lớn. Các tắm nhận nhiệt bức xa bó 
trí tại nơi có luồng khí cháy ngang hoặc thẳng đứng. 

Thiết bị quá nhiệt hơi của nồi hơi công suất lớn là một hệ thống các bÈ 
mặt nung nóng phức tạp nối với nhau. Số lượng các thảnh phần vả cách nỗi 
viữa chúng phụ thuộc vào thông số của hơi. Nếu số lượng cảng nhiền thì sự 
thu nhiệt của thiết bị quá nhiệt cảng lớn và như vậy bể mật nung nóng của thiết 


l1ấ7 


bị cảng nhiều, Chẳng hạn khi áp suất hơi là 14 MPa và nhiệt độ 545°C thì thiết 
bị quá nhiệt hơi mới (hơi quá nhiệt lần đâu) sẽ gồm các nhóm bể mặt đối lưu 
bố trí theo sơ đồ hỗn hợp, các thành phần tâm nhận nhiệt bức xạ và thành phần 
bức xạ trần buỗng đốt (hình 4.27). 


Khi lựa chọn sơ đồ lắp đặt các thành phần cúa thiết bị quá nhiệt, cần lưu ý 
hơn đến điều kiện làm việc nặng nể của phần bức xạ so với phần đối lưu. Do 
vậy phân bức xạ không được bỗ trí ở đâu ra của thiết bị quá nhiệt vì ở đó nhiệt 
độ của hơi lớn nhất, Người ta thường bế trí phần bức xạ thiên về phía hơi bão 
hòa. Các bề mặt thành phần có nhiệt độ lớn nhất (đầu ra) thường bổ trí ở vùng, 
có sản phẩm cháy vừa phải. Với cách bố trí như vậy sẽ đạt được chế độ nhiệt 


thuận lợi cho tắt cả các bề mặt nung nóng của thiết bị quá nhiệt hơi. 


Hình 4.27. Sơ đỏ 


ối các thành phản của thiết bị quá nhiệt hơi áp suất cao 
1 - nhóm đối lưu: 2 - tắm nhận nhiệt bức xạ: 3 - tắm vách trần. 


Thiết bị quá nhiệt hơi trung gian cũng thường cấp hơi với nhiệt độ như 
thiết bị quả nhiệt hơi mới (hay hơi tươi) (545°C). Tuy nhiên áp suất của hơi 
quá nhiệt lần hai nhỏ hơn nhiều (3 + 4 MPa) so với hơi mới (14 + 25,5 MPa). 
Do đó sự tỏa nhiệt từ các tường vách ông tới hơi trong thiết bị này sẽ kém hơn. 
Khác với thiết bị quá nhiệt hơi mới - đi qua đó là hơi hẳu như vừa mới được 
tạo thành trong nổi hơi (các ống của thiết bị quá nhiệt được làm mát bởi hơi 
này), thiết bị quá nhiệt trung gian nhận hơi sau khi đã làm nóng đường ông và 
đi qua xianh cao áp của tuabin. Hơi này sẽ được quá nhiệt lần thứ hai, Vì vậy 
thiết bị quá nhiệt trung gian tỉnh từ khi bắt đâu cho nồi hơi làm việc sẽ có một 
khoảng thời gian đài không được bảo vệ và không được làm mát. Do đó thiết 
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bị này thường được bố trí ở vùng sản phẩm cháy có nhiệt độ thấp. tức là phía 
sau thiết bị quá nh: Sản phẩm chảy có nhiệt độ không quả 850°C. và 
vùng bố trí thiết bị quá nhiệt hơi trung gian không quá 606°C. với nhiệt độ này 
thiết bị sẽ làm việc tin cậy. bền kế cả trong khi mới bất đầu đốt lò - tức là lúc 
đó thiết bị chưa có hơi đi qua. 


hơi m 


Th âm nhiệt bé trí ở vùng có nhiệt độ cháy thấp nhất và nhiệt độ 
của môi chất lòng cũng thấp nhất. Khi nước cấp được phản bế đều trong các 
ống thì vật liêu kim loại bề mặt nung nóng sẽ làm việc trong điều kiện thuận 
lợi nhất. Dự phòng nhiệt độ tới giả trị cho phép của vật liệu các ng trong thiết 


bị hâm nhiệt thường đủ lớn. Đường kính các ống khoảng 20 + 30 mm, độ dảy 


2,5 + 3,5 mm. Các Ống được sắp xếp theo hình bàn cờ. Ông góp ở đầu ra của 


thiết bị hâm nhiệt được nói với thùng chứa bằng một s ø dẫn (hình 
4.28). hoặc được nói thẳng với ống gốp đầu vào nếu nội hơi là kiểu thẳng, 
dòng. Các thiết bị hâm nhiệt bằng thép kiểu xoắn ruột gà được chia thành loại 
không sôi nếu ở đầu ra của thiết bị nước chưa tới nhiệt độ sôi. và loại sôi nếu ở 
đầu ra của thiết bị có một lượng hơi được hình thành. Cấu trúc của thiết bị hâm 
nhiệt loại sôi và không sôi hoàn toàn như nhau. Dòng chuyên động đi lên của 
nước đảm bảo cho khí và hơi (với loại thiết bị hâm nhiệt sởi) có đường chuyển 
động tự do. 


đường 


Hình 4.28. Sơ đỗ bố trí thiết bị hâm nhiệt với thùng chúa. 
1 - thùng chứa (baiông); 2 - ông dẫn nước: 3 - thiết bị hâm nhiệt; 4 - đầu vào nước cấp. 


4.8.2. Thiết bị hâm nóng không khí 


Theo nguyên lý làm việc, thiết bị hâm nóng không khí được chia thành 
thụ hồi nhiệt và kiểu hoàn nhiệt. 


Thiết bị hầm nông không khí kiểu thụ hôi nhiệt. Dạng cơ bản của thiết bị 
kiểu này là thiết bị có kết cấu ống được bỏ trí theo chiều thẳng đứng (hình 


159 


4.29). Thiết bị hâm nóng không khí kiểu thu hồi nhiệt làm việc với các bề mặt 
nung nóng không chuyên động, qua đó nhiệt được truyền liên tục từ sản phẩm 
cháy cho không khí, Thiết bị được chế tạo từ các ống thép có đường kính 30 + 
40 mm, độ dảy 1,2 + 1,5 mm. Các ống bể trí thẳng đứng, đâu ống được hàn 
đính vào các tấm ống theo hình bàn cờ. Độ dày của tắm ông phía dưới là 20 + 
25 mm, phía trên là I$ + 30 mm. 


ản phẩn cháy 


MP) 
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Hình 4.29. Thiết bị làm nóng không khí kiểu ông 

1 - đầu vào không khí lạnh: 3 - đầu ra không khí nóng. 


S5 


Thông thường sản phẩm cháy chuyên động bên trong ống và truyền nhiệt 


lượng cho không khí chuyển động phía ngoài ống. Để có các dòng không khí 


giao nhau, hệ thống theo chiều cao được chia thành một số hành trình bởi 


tầm ngăn cách. Tại nơi không khí quay vòng người ta đặt những hộp dẫn khí 
Thiết bị hâm nóng không khí có thành vỏ ngoài bằng thép đặc, Các tâm ông, 
phía dưới tựa lêu khung gắn với vỏ nội hơi 


Thiết bị hâm nóng không khí được chế tạo đạng khối lập phương. thuận 


tiện cho lắp đặt, vận chuyên các nhóm chỉ tiết bên trong, 


Thiết bị kiểu ống có cấu trúc đơn giản, độ tin cậy cao và chắc chẵn hơn so 


với thiết bị kiểu khác, Nhược điểm của thiết bị kiểu ông và cũng giống như với 
các kiểu khác của loại thiết bị hâm nóng không khí kiểu thu hổi nhiệt lá khối 
lượng kim loại và kích thước rất lớn, đặc biệt với những thiết bị công suất lớn. 
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Thiế bị hằm nóng không khí kiêu hoàn nhiệt. Dạng cơ bản của thiết bị này 
trong các nhả máy điện là dạng quay. Bề mặt trao đổi nhiệt của thiết bị là tắm 
đệm làm tử các lá kim loại mỏng, pháng hoặc gợn sỏng, tạo thành các kênh có 


đường kính tương đương nhỏ (đ„ = 8 + 9 mm) để dẫn không khí vả sản phẩm 
cháy. Các tắm đệm nây được điển đầy vào trong một rôto rồng hình trụ. Các 
rôto được chia thành các nhóm bởi tắm ngăn cách. Rôto của thiết bị hâm nóng 
không khí được mô tả trên hình 4.31. Rôto quay xung quanh một trục thắng 
đứng nằm trong xilanh cố định bằng thép với vận tốc quay từ 2 đến 6 
vòng/phút. 


1 
=—=- 


=S————=: 
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Hình 4.30, Tắm đệm của thiết bị làm nóng không khí dạng, quay. 
a - phần nóng: b~ phần lạnh: 
1 - lá thép khoảng cách, ä « 0.6 man: 2 - lá thép sợn sóng, ô x 0,6 mm; 
3 - lá thép khoảng cách ö 12 mm: 4 - lã thép phẳng. 


Hình 4.31. Thiết bị nung nóng không khí kiêu hoàn nhiệt quay. 


- thản (vỏ) cố định: 3 - tắm đệm; 4 - bánh răng lớn (vành): 5 - bánh răng nhỏ 
): 6 - bộ giảm tốc (truyền động); 7 - động cơ điện: B, và Bp- tắm phía trên và 
phía dưới ngân cách dòng khí cháy và không khi. 


1 -rôto, 
(truyền động) 


Khối thiết bị được chia thành hai phẩn: Một phân cho sản phẩm cháy đi 
vào còn phần kia không khí đi vào. Chuyên động của khi cháy và không khí là 
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liên tục và tách riêng, còn tắm đêm thì lần lượt đi qua các dòng, chuyển động 
này. 

Khi rôto chuyến động, trong tắm đệm kìm loại của một nhóm nào đó nhiệt 
được (ích lại, sau đó truyền cho không khí khi có đòng chuyển động của không 
khí đi qua, với các nhóm khác cũng tương tự như vậy. Như vậy là đã hình 
thành quá trinh nung nóng liên tục không khí bằng cách tài nhiệt tích lũy bởi 
các tấm đệm trong đòng khí cháy. Chuyển động của dòng khí cháy và không 
khí là ngược chiều, 


Rôto quay nhờ động sơ điện công suất 3 + 5 kW và qua hộ giảm tốc. Bể 
mặt nung nóng của 1 mỶ tắm đệm khoảng 200 + 250 mẺ, Khoảng thời gian tắm 
đệm nằm trong đồng khí cháy và đòng không khí được bạn chế (nhỏ hơn 30 s). 
Tắm đệm được nung nóng rất nhanh trong dòng khí cháy và cũng tất nhanh 
được làm mát trong đòng không khí. Với độ dày khoảng 6,6 + 1,2 mm tắm 
đệm truyền đi một lượng nhiệt rất lớn. Các lá kim loại mỏng của tấm đệm có 
thuận lợi là khi có động thôi của không khí nó sẽ rung động rất đễ và đo đó dễ 
đàng làm rơi bụi bẩn bám trên nó. 


Các thiết bị làm nóng không khí kiểu hoàn nhiệt có ưu điểm: gọn, chỉ phí 
vật liệu kim loại nhỏ, trở kháng không lớn. Sự äa mòn không ảnh hưởng nhiều 
tới hoạt động của thiết bị. Kẻ cả khí có ăn mỏn ở nhiều chỗ thì các tâm đệm 
cũng không đẻ có sự tràn dòng không khí sang dòng khí cháy. 


Tuy nhiên thiết bị cũng có những hạn chế về mặt cấu trủc và vận hành 
như: có mặt thành phần quay và hệ thống lâm mát bằng không khi các ổ trục. 
vòng bỉ, rôto; việc thực hiện đệm kín để ngăn dòng khí cháy và không khí 
phúc tạp, có sự tràn dòng từ không khí vào đồng khí cháy tới 20 % và có thể 
hơn, làm tăng tồn thất nhiệt qua khí thải g:. Nhược điểm của thiết bị làm nóng, 
không khí kiểu tâm đệm gợn sóng là do có sự cong vênh nên không thể làm 
nóng không khí tới hơn 300 + 350°C. Khi cần làm nóng không khí với nhiệt độ 
cao hơn thì thiết bị cần thiết kế kiểu hai tằng, tầng thứ nhất lâ kiểu hoàn nhiệt, 
tẳng thứ hai là kiểu ông thu nhiệt, 


Ấn mòn nhiệt độ thấp. Theo tiễn trình tỏa nhiệt cho các bể mặt nung 
nóng, nhiệt độ của sản phẩm cháy giảm đần và ở nhiệt độ tương ứng với điểm 
đọng sương sẽ có hơi nước ngưng tụ. Nhiệt độ 
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áp suất thành phần hơi nước trong sản phẩm cháy. Đôi với hơi nước sạch, nhiệt 
độ điểm sương khoảng 40 + 50°C. Ngoài ra trong sản phẩm cháy có chứa 
sunfua anhyđriđ (SO;) là chất rất đễ tham gia phản ứng với hơi nước tạo thành 
axit srnfurie. Hơi axit này làm tăng nhiệt độ điểm sương tới 119 - 150C. Sự 
ngưng tụ hơi axit trên bề mặt nưng nóng gây nêu ăn mòn kim loại mạnh được 
gọi là ăn món ở nhiệt độ thấp. Dạng ăn mòn này là nguyên nhân làm hỏng các 
thiết bị làm nóng không khí trong nồi hơi sử dụng nhiên liệu có chứa sunfua 
sau 2 - 3 năm vận hành. Đã có nhiều phương pháp được áp dụng để bảo vệ 
chống ăn mòn nhiệt độ thấp đối với các thiết bị làm nóng không khí. 


4.9. TRUYÊN NHIỆT TRONG CÁC BẺ MẶT NUNG NÓNG KIỂU 
ĐÓI LƯU 


4.9.1. Phương trình trao đổi nhiệt đối lưu 


Mặc dù các bể mặt nung nóng kiếu đối lưu có các chức năng khác nhau 
(như thiết bị quá nhiệt hơi. thiết bị hãm nhiệt nước, thiết bị làm nóng không 
khí), nhưng tất cả chúng đều nhận nhiệt bằng đối lưu, như vậy sự tỏa nhiệt từ 
các sản phẩm cháy tới các bẻ mặt này đều diễn ra theo các quy luật trao đổi 
nhiệt đối lưu. 


Các phương trình cơ bản của trao đối nhiệt là: 
Phương trình tuyền nhiệt: 


Óy =kÀH/B.„ (472) 


ở đây lượng nhiệt truyền qua bề mặt được xác định cho Ï kg nhiên liệu: 
Phương trình cân bằng nhiệt: 
- về phía khí cháy: 


mm 
thai 


ly =E5áa Vụ ụ (C l lun 473) 


- về phía môi chất làm việc: 


gi = Đ 
vong 
%, “h 


(lam — ly) (4.74) 
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ở đây Ø0, = Øï° O0 - lượng nhiệt cần truyền cho môi chất qua bề mặt 
đãi lưu, M1/kg; Jí - bề mặt nung nóng, m; £ - hệ số truyền nhiệt, MW/(mẺ,K}: À/ 
- độ chênh nhiệt độ trung bình, °C; 2 - lưu lượng môi chất, kg/s;, B,„ - lưu lượng. 
nhiên tiệu tính toán lý thuyết, kg/S; /5„„ - entanpi của sản phẩm cháy ở đầu vào các 
bể mặt nung nóng, M1/kg: ñ„„ và 7„„ - entanpi của môi chất ở đầu vào và ra, Mil/gp. 

Đối với các bề mặt mà các thông số đầu vào và đâu ra của môi chất đã xác 
định thị lượng nhiệt trao đổi được tính theo phía nhận nhiệt, Ví dụ với thiết bị 
quá nhiệt hơi mới: 


Quần =T than — mang ) 4739) 
5, là 


ở đây Ð - lượng hơi đi qua thiết bị quá nhiệt. kg/s: ¿,„; - entanpi của hơi quá 
nhiệt, MJ/kp: 7” - entanpi của hơi bão hòa, MI/kg; đ„„„„ - lượng nhiệt thải ra 
trong thiết bị làm lạnh hơi, MJ⁄kg. 


“Tính toán thiết bị quá nhiệt trung gian được thực hiện theo các giá trị cho 
trước về lượng hơi đi qua thiết bị 7„„„„ và các thông số của hơi; /7,„ và 


 m gian Ý 


Tơ gái „sa r6 
¿vụ = Đụ “Ấp em — ln gam 2 (4.76) 


Lượng nhiệt thu được của thiết bị làm nóng không khí xác định theo công 
thức: 


Đa là = tán se Ty sau — Tnlop J (77) 
trong đó a„„„ - hệ số dư không khí trong không khí nóng khi ra khôi thiết bị 
làm nóng; /3,„„„ - entanpi không khí ở đầu ra của thiết bị làm nóng khi 
œ=1,M1⁄/kg: 72,„„ — entanpi không khí ở đầu vào thiết bị lâm nóng. thường 
khi 30°C và œ = !, Mi/kg; 


Trong thiết bị hâm nhiệt của nồi hai kiểu có thùng chứa, các thông số của 
môi chất ở đầu ra không biết trước, đo vậy cân thiết lập phương trình cận bằng 
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nhiệt theo phía khi cháy (4.73). Đổi với thiết bị hãm nhiệt của nồi hơi kiểu 
thuận đóng, trạng thái môi chất ờ đầu vào và đầu ra đã biết và do vậy lượng 
nhiệt trao đổi dược xắc định theo phương trình cân bằng nhiệt theo môi chất 
(4.74). 


4.9.2. Hệ số truyền nhiệt trong bề mặt nung nóng đối lưu 


Ở trường hợp truyền nhiệt từ sản phẩm cháy cho môi chất trong các bề 
mặt đối lưu của nồi hơi. hệ số truyền nhiệt trên cơ sở lý thuyết trao đổi nhiệt 
(mục 2.6) có thể được viết dưới dạng sau: 


(4.78) 


ồ 
* 


G2 


_. 


ở đây œ¡ - hệ số tỏa nhiệt từ sản phẩm chảy tới bề mặt nung nông, W/(m'.K); 
ơ; — hệ số tỏa nhiệt từ bể mặt nung nóng tới môi chất, W/(m”.K): õ,, „, ö„,— 
tương ứng lả độ đày của vách bề mặt. của bản bám bền ngoài và bên trong, m: 
+ Âm Àu, — tưởng ứng là hệ số dẫn nhiệt của kim loại bề mặt, của bản bám bên 
trong và bên ngoài, W/(m.K). 


Các bể mặt nung nóng lả các ống có đường kính và độ dảy không lớn. Š 
0.003 + 0,006 m. Độ dẫn nhiệt của kim loại ống khá lớn À, = 30 + 40 W/(m.K), 
Do đó ườ kháng nhiệt của vách rất nhỏ và có thể bỏ qua, ä/À, ~ 0. Cặn bân 
bám trên bể mặt trong của vách hầu như không có. Nếu có suất hiện cặn bân 
này thì có nghĩa là chế độ làm việc của nỗi hơi đã có vẫn để không tốt. 


Tính toán hit dược thực hiện với các điều kiện định mức và lấy Š„/2„, = 
0. Riếng với các bè mặt ở vùng chuyển tiếp có ngoại lệ và được phép có mộ" 
lượng nhỏ cặn bân bám, điều này làm thay đổi một cách rõ nét chế độ trao đỏi 
(xi, tro. bê hóng, các sản phẩm ân mòn) tuy được 
thường xuyên làm sạch nhưng bao giờ cũng vân cỏn. Tý lệ Š¿„/À„„ được ký hiệt 
là e và gọi là hệ số bám bản. 


nhiệt. Các cận bản bên ng: 


Truyền nhiệt từ sản phẩm chảy tới bề mặt nung nóng phụ thuộc nhiều vài 
khi động học của dòng khí cháy 


mức độ bao bọc dòng khí với bề mặt, sự tại 
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thành các vừng khí đọng (không chuyên động). Điều này làm giảm sự tỏa nhiệt 
theo phía khí cháy và làm tăng hệ số sử dụng š. Khi đó công thức (4.78) có 
dạng: 


(4.79) 


—®>—--.+ 
(¿+ ý, ) t 


ở đây q„ - hệ số tỏa nhiệt đối lưu, W/(m”.K); nạ, - hệ số tòa nhiệt bức xã giữa 
các ống, W/(mỶ.K); ¿ - hệ số sử dụng nhiệt. 


Trong công thức (4.79), có cả thành phân hệ số tỏa nhiệt bên trong g; và 
hệ số bám bấn e được sử dụng để tính toán thiết bị quá nhiệt kiểu ống bố trí 
dạng bàn cờ khi đốt nhiên liệu dạng bột. 


Để hệ số truyền nhiệt tính toán gần với giá trị lớn nhất, cần cấu trúc các 
bề mặt nung nóng sao cho nó được bao bọc toàn bộ bởi sản phẩm cháy 
(š —» 1). còn khi vận hành cần phải theo dõi để bề mặt ngoài của các ống 
không có sự bám bản (e —+ 0). 


Troag các ống sinh hơi, kế cả các ống ở vùng chuyển tiếp, q; = 10 + 20 
kW/(mỄ,K), còn ở bộ gia nhiệt œ = 3 + 3 kW/@m”,K), Trở kháng nhiệt lơ; đối 
với các bể mặt này cũng như trong thiết bị quá nhiệt hơi áp suất trên tới hạn 
hoàn toàn nhỏ và bằng: 


(4.80) 


š ¬.. 
Š(8„ +0, ) 


Trong nhiều trường hợp không có các số liệu tin cậy về hệ số bám bản s, 
do đó người ta thay nó bằng hệ số hiệu quả nhiệt t là tỷ số các hệ số truyền 
nhiệt của các ông bị bám bần vả các ống sạch. 


Với bất kỳ cách bố trí các ông bề mật nung nóng và đết cháy khí - mazut 
cũng như cách bố trí các khoảng trồng và đốt cháy nhiên liệu rắn, hệ số truyền 
nhiệt có tính đến hệ số hiệu quá nhiệt bằng: 


- đổi với thiết bị quá nhiệt: 
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k= * 


_— — 4.81 
T Ï (4.81) 
s. 
Gự + tụ, Ø; 
- đối với các ông sinh hơi, vùng chuyển tiếp vả thiết bị hâm nhiệt: 
k=W(d„ +0) (4.82) 


Giá trị w phụ thuộc vào lọai nhiên liệu: đối với nhiên liệu rắn và mazut 
tự =0,6 + 0,7; với đá phiến và nhiên liệu khí ụ = 0,85 + 0.9. 


Tỉnh toán trao đổi nhiệt trong thiết 


¡ làm nóng không khí thực hiện với 
hệ số sử dụng š, có tính đến ảnh hưởng của độ bám bân s, độ bao bọc không 
hoàn toàn bŠ mặt nung nóng bởi không khí và sản phẩm cháy và sự tràn không 
khí trong các mạng Ống. Do nhiệt độ của sản phẩm cháy thấp và thể tích khí 
cháy nhỏ nên có thể bỏ qua bức xạ nhiệt. 


Với các lập luận như trên, hệ số truyền nhiệt đối với thiết bị lâm nóng 
không khi kiểu thu nhiệ 


483) 


và với kiểu hoàn nhiệt: 


(4.84) 


Xi X;Œ; 


ở đây x, = Hu„/H = Fu„/F - phần bề mặt hoặc tiết diện được bao bọc bởi sân 
phẩm cháy: x; = 1u! = Ƒu¿,/F ~ phần bề mặt hoặc tiết diện được bao bọc 
bởi không khi; [1 - hệ số không ỏn định có tính đến sự không ổn định của quá 
trình truyền nhiệt (có ảnh hưởng tới tổng chênh lệch nhiệt độ) 


Đối với bề mặt nhận nhiệt bức xạ với nhiên liệu cháy bất kỷ: 


#s——=——==— (4-85) 


Ề +1 + ye. cU) 
œ; 


Š(%„ +.) 9 


]ø7 


Với công thức này lượng nhiệt thu nhận từ lò bởi các tắm feston cũng 
được tính đến ,⁄@. Ở đây Ó - lượng nhiệt truyền cho tắm feston bằng đối 
lưu và bức xạ giữa các ống [xác định từ các công thức (4.72) - (4.74)]: Q»ụ - 
nhiệt lượng truyền cho tắm feston bằng bức xa từ buồng đốt có tính đến lượng 
nhiệt truyền cho tấm tiếp theo. 


Xác định độ chênh nhiệt độ theo mục 2.6. 


4.10. ĐIỀU CHÍNH NHIỆT ĐỘ HƠI QUÁ NHIỆT 
4.10.1. Đặc tính điều chỉnh 


Đặc tính điều chỉnh, tức là sự phụ thuộc của nhiệt độ hơi quá nhiệt vào 
phụ tải của nổi hơi sẽ khác nhau với đối các kiểu thiết bị quá nhiệt khác nhau. 
Đặc trưng của thiết bị quá nhiệt kiêu bức xạ là sự giảm nhiệt độ của hơi quá 
nhiệt khi tăng phụ tải (đường ? trên hình 4.32). 


Trong thiết bị quá nhiệt kiểu bức xạ, sự thu nhiệt tăng chậm hơn sự tăng 
phụ tải, tức là nhiệt thu trên một đơn vị lưu lượng hơi sẽ giảm đi. Trong thiết 
bị quá nhiệt đối lưu. lượng sản phẩm cháy đi qua nó tăng gần như tỷ lệ thuận 
với sự tăng phụ tải. Nhưng do sự giảm tỏa nhiệt bằng truyền thẳng trong buồng 
đốt và tương ứng là sự tăng nhiệt độ của sản phẩm chảy ở đầu ra của buồng đốt 
nên thể tích sản phẩm cháy trong thiết bị quá nhiệt hơi kiểu đối lưu sẽ tăng 
nhanh hơn sự tăng phụ tải, điều này làm cho vận tốc của sản phẩm cháy và hệ 
số truyền nhiệt tăng nhanh hơn, đo đó nhiệt độ của hơi quá nhiệt tăng nhanh 
hơn so với tăng phụ tái (đường 2 hình 4.32). 


Lựa chọn kích thước các phần bức xạ và đối lưu của thiết bị quả nhiệt một 
cách phù hợp sẽ có thể đảm bảo cho nhiệt độ hơi quá nhiệt cổ định (đường 3) 


I - kiểu bức xạ; 2 - kiểu đối lưu: 3 - kiểu phối hợp. 
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Ảnh hưởng nhiều nhất tới nhiệt độ của hơi quá nhiệt là tải của nỗi hơi 
(hình 4.32). Sự quá nhiệt hơi cũng phụ thuộc vào nhiều yếu tổ vận hành như: 
nhiệt độ nước cấp, lượng dư không khí trong buồng đốt, sự tạo xi các vách và 
bản thân thiết bị quá nhiệt, độ âm của nhiên liệu. 


Do vậy đã thiết 


p một độ lệch không lớn giá trị nhiệt độ hơi quá nhiệt so 
lếi với nềi hơi áp suất trên tới hạn thì khoảng từ +5 đến - 
10C, Thậm chỉ cả các thiết bị quá nhiệt kiểu phối hợp bức xạ - đối lưu trong 
điều kiện vận hành cũng không thể đâm bảo giữ nhiệt độ hơi quá nhiệt cố định 
trong giới hạn lệch cho phép, chính vì thế mỗi nỗi hơi đều có những thiết bị để 
điều chính nhiệt độ hơi mới và hơi quá nhiệt lần hai. Theo điều kiện thay đổi 
đồ thị phụ tải của nhà máy điện, thường nên có khoảng điều chỉnh lớn năng 
suất hơi với việc duy trì nhiệt độ định mức của hơi. Nhiệt độ định mức cần 
được đảm bảo trong khoảng điều chỉnh phụ tải từ 30 đến 100 % đổi với hơi 
quá nhiệt mới, và từ 66 + 100 % đối với hơi quá nhiệt lần hai. 


với giá trị định mức 


Người ta phân biệt hai phương pháp điều chỉnh nhiệt độ hơi quá nhiệt: 
điều chỉnh hơi và điều chỉnh khí. 


4.10.2. Điều chỉnh hơi 


Khi điều chỉnh nhiệt độ của hơi mới kiểu đùng hơi người ta thường sử 
dụng bộ làm lạnh hơi kiếu phun. 


Bộ làm lạnh hơi kiểu phun (hình 4.33) lä một phân của ống góp ở đó nước 
ngưng được phun vào dòng hơi quá nhiệt. Nước ngưng được phun qua vời 
phun đục lỗ đường kính 3 + 6 mm Để tránh các dòng tỉa nước ngưng đập vào 
vách ống góp (có nhiệt độ bằng nhiệt độ hơi quá nhiệt). người ta đặt thêm vỏ 
bảo vệ với khoảng trồng giữa nó và vách ống góp 6 + 10 mm, chiều dải 4 + Š 
m được chọn theo điều kiện bay hơi của dòng nước ngưng phun vào. 

Bộ làm lạnh hơi kiểu phun đòi hỏi nước ngưng có chất lượng cao. Nước 
ngưng từ tuabin luôn luôn cấp cho nồi hơi kiểu thuận dòng và thường là cấp 
cho nồi hơi kiểu thùng chứa, đồng thời nước ngưng này cũng được dùng để 
phun. 
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%000- #002 mm 


Hình 4.33. Bộ làm lạnh hơi kiều phun 


1 - vôi phun; 3 - ống nối; 3 - ống góp; 4 - vỏ bảo vệ 


Nếu nước cấp cho nỗi hơi kiểu thùng chứa là nước thiên nhiên thì nước 
ngưng để phun được lấy trực tiếp từ trong nồi hơi — trong thiết bj trao đổi nhiệt 
ngưng. Thiết bị này sử dụng hơi bảo hòa lấy từ thùng chứa của nồi hơi 

Để đảm bảo điều kiện làm việc thuận lợi cho vật liêu kim loại của thiết bị 


quá nhiệt hơi, thường người ta lắp đặt hai hoäc ba vỏi phun trong một nhánh 
hơi quá nhiệt. 


Để điều chính hơi quả nhiệt lẫn hai người ta sử dụng rộng rãi thiết bị trao 
đổi nhiệt kiểu hơi - hơi. Nếu thiết bị quá nhiệt chính thực biện kiều bức xạ, côn 
thiết bị quá nhiệt trung gian bằng đổi lưu, thì khi giảm tải nồi hơi nhiệt độ của 
hơi mới sẽ tăng lên còn nhiệt độ của hơi quá nhiệt lần hai sẽ giảm đi (hình 


4.32). Đề ôn định nhiệt độ của bơi khi giảm tải trong cả hai thiết bị quá nhiệt 


hơi, khi đỏ cần lấy nhiệt của hơi mới truyền cho hơi quá nhiệt lần hai. 

Để thực hiện việc này người ta sử dụng thiết bị trao đôi nhiệt kiêu hơi - 
hơi, thiết bị này có khả năng phân phối lại lượng nhiệt truyền bằng bức xạ và 
bằng đối lưu cho hai thiết bị quá nhiệt hơi. Các nhóm chỉ tiết của thiết bị trao 


đối nhiệt kiểu hơi - hơi gồm {0 + 20 ống có độ đài 25 + 35 mm nối vào một 
ống góp đường kính 300 + 400 mm (hỉnh 4.34). Để bù nhiệt độ do đường ông 
đải và để thiết bị trao đổi nhiệt gọn hơn. người ta thiết kế các ống theo dạng 
chữ U. Hơi mới chuyển động trong ống, hơi quả nhiệt lần hai trong ông gốp, 
việc điêu chỉnh nhiệt độ được thực hiện bằng cách dẫn một phần dòng chày 
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qua thiết bị trao đổi nhiệt. Thiết bị trao đổi nhiệt kiểu hơi - hơi được thiết kế 
theo kiểu nhiều nhỏm. Các nhóm được bễ trí song song với nhau. Thiết bị trao 
đổi nhiệt kiểu hơi - hơi là một phần bẻ mặt vách trao đ 


nhiệt của thiết bị quá 
nhiệt trung gian, nhận nhiệt từ hơi quá nhiệt vả được bổ trí ở ngoài nhánh khí 
chảy. Phần chính nhiệt lượng nhận được băng đồi lưu ở bê mặt vách nằm trong. 
hướng khí chuyển động. Các bề mặt vách này được bố trí nối tiếp với nhau. 


Hơi lử phấn cao áp Tử phẩn cao áp 


tối ra 


ˆơi mới 
~— 


tối vào 
"hơi mồi 
—— 


Lổi ra hơi ——tk : 
quá nhiệt lẩn 0ai Khỏm Á Vào phân trung áp 


$?0 ] 


r Ø218x T8 


Hình 4.34. Một bộ phản của thiết bị trao đôi nhiệt hơi - hơi thường gặp 
1 - bộ phận trao đôi nhiệt hơi - hơi, 2 - van điều chính: 3 - ông phân 
Š - đây đĩa: 6 - bộ phận đâu: 7 - đĩa đệm: 8 - ông trao đôi nhỉ: 


: 4 - thanh giẳng; 
~ thân (vỏ) 


4.10.3. Điều chỉnh khí 


Dạng cơ bản của điều chính khí là sử dụng tải tuần hoàn sản phẩm chảy. 
Các sản phẩm cháy tử tầng đối lưu có nhiệt độ 250 + 350°C (thường là ngay 
sau thiết bị hâm nhiệt) nhờ quạt hút khỏi tải tuần hoàn đưa tới buông đốt và 
nhờ đó phân bỏ lại nhiệt giữa các bề mặt nung nóng phụ thuộc vào lượng nhận 
được của khí tái tuần hoàn, lượng nảy càng nhiều thì hiệu quà nhiệt cảng lớn. 
Thâng thường sản phẩm cháy được đưa lại tới phần dưới của buồng đốt (hinh 
4.35), điều này lâm giảm đi sự tỏa nhiệt thăng vả tương ứng lảm tăng nhiệt độ 
cúa sản phẩm cháy ở đầu ra. Lúc nảy lượng sản phẩm cháy đi qua thiết bị quá 
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nhiệt tăng lên. Như thế làm tăng khả năng trao đổi nhiệt đối lưu, do vậy làm 
tăng nhiệt độ hơi quá nhiệt. Tái tuần hoàn sản phâm cháy cần tàng cường khí 
tải của nỗi hơi nhỏ, khi đó nhiệt độ hơi giảm, và ngược lại cần ngất nó khi tải 
lớn khi mà không cần có tái tuần hoàn thì sự quá nhiệt đã đủ lớn. 


Tái tuần hoản khí cháy đề duy trì nhiệt độ hơi quá nhiệt lần hai, đồng thời 
nó liên quan tới sự thay đổi chế độ buồng đốt và như vậy ảnh hưởng tới nhiệt 
độ của bơi mới. Tái tuần hoàn khí cháy lâm phát sinh năng lượng để hút khi và 
tôn thất nhiệt qua khí thải. đồng thời ảnh hướng tới nhiệt độ hơi mới đo vậy 
làm phức tạp thêm cho vận hành. Nhiệt độ cần duy trì của hơi quá nhiệt lần hai 
không chí được điều chỉnh bởi khí 
dụng đông thời với trao đổi nhiệt kiểu hơi - hơi (điều chỉnh hơi). Khi có thiết 
bị quá nhiệt hơi trung gian thì bắt buộc phải sử dụng cả hai phương pháp điều 
chỉnh nà 


bán (Nhông cổ 
tuẩn hoàn kín} 


Hình 4.36, liễu chính nhiệt độ hơi bằng ti nuẫn hoàn sản nhẩm cháy 
a~ Sơ đồ tuần tái tuần hoàn: b ~ Ảnh hương cưa năng suất hai của nồi hơi 
tới nhiệt độ hơi và lượng sản phẩm cháy tải tuần hoán. 
1 — buộng đất: 3 = thiết bị hảm nhiệt 3 - quạt hút rối tuần hoàn, ‡ - cấp khi lạnh 
váo phân dưới buông đốt, 5 - thiệt bị quá nhiệt ö - tới ông khôi 


4.11. CHẾ ĐỘ NƯỚC NỖI HƠI 


4.11.1. Sự tạo bẩn nước cấp, hơi và ảnh hưởng của nó tới chế độ 
làm việc của các thiết bị 


Trong quá trình làm việc của thiết bị tuabin hơi bất kỷ kiểu nào. với nồi 
hơi thẳng dòng hay nỗi hơi có thùng chữa. môi chất liên tục bị bẩn vì cặn. Số 
lượng và thành phân cặn bản xác định bởi chủng loại thiết bị. thành phần vật 
12 


liệu và chế độ vận hành. Cặn bản chủ yếu của nước tải nhiệt là: các muỗi Ca. 
Mẹ, Na, axit. kiểm. các chất hữu cơ, sản phẩm ăn mòn vật liệu là các khí Ö›. 


CỌO;. 


Không phụ thuộc vào nguồn gốc phát sinh, các cặn bần có trong nước nỏi 
hơi có thê ở dạng hòa tan hoặc lơ lừng trong nước. Ở những điều kiện xác định 
một số cặn bẫn có thể bám lên bề mặt vách nỗi hơi và lắng đọng thành dạng 
cặn bọt có lệ số dẫn nhiệt nhỏ làm giảm khả năng truyền nhiệt và làm tăng 
nhiệt độ vật liệu. Sự lắng đọng sẽ rất nguy hiểm đặc biệt ở vùng nhiệt độ cao 
của các vách bưởng đốt. Các cặn bản khác có thê tạo thành đạng cặn tỉnh thể 
và nằm trong nước nỗi hơi. 


Cặn bản sẽ từng phần đi theo hơi và làm bẩn hơi. Cặn bẫn của hơi có thẻ 
lắng đọng trong các thiết bị quá nhiệt hơi và trong phần lưu thông của tuabïn 
Căn bản không được phép lắng đọng trong các thiết bị quá nhiệt hơi, bởi vi ở 
điều 


làm việc bình thường các ông ruột gà ở đầu ra theo nhánh hơi có giới 
hạn nhiệt độ để đâm bảo điều kiện làm việc bình thường cho vật liệu, và chỉ 
cần có một lớp lẳng đọng mỏng đã có thể gây ra sự tăng nhiệt độ không cho 
phép, đo đó làm tăng cường sự hình thành vậy sắt, tăng sự rão vật liệu. 


Sự hình thành lắng đọng trong phần lưu thòng tuabin cô anh hướng cực kỷ 
xấu, làm cho các cảnh tuabin bị sẵn sùi, làm tăng tốn thất ma sát và tương ứng 
làm giảm hiệu suất của tuabin, Lắng dọng nhiều trong phản lưu thông tuabin 
làm tăng áp suất theo trục tuabin và do vậy làm hạn chế công suất của tuabin, 


Công suất và hiệu suất cúa tuabin giảm một cách rõ rệt khi lượng lắng 
đọng khoảng 3 + 5 kg trên 100 MW. Tuy nhiên thực tế lượng bản theo hơi vào 
tuabin nhiều hơn thể nhiều. nhưng phần lớn chúng đi qua tuabin và nếu không 
có thiết bị làm sạch (lọc) nước ngưng sau tuabin thì chúng sẽ lại được đưa vào 
nước cấp. Do vậy để tránh làm bân nước cấp thì nước ngưng sau tuabin cần 
được làm sạch. Người ta cũng có các phương pháp để hạn chế cặn bản sinh ra 
trong thiết bị ngưng hơi và trong nước bỏ sung. Ngăn ngừa sự xuất hiện các 
sản phẩm ăn mòn vật liệu ở áp suất gần tới hạn hoặc trên tới hạn còn khó khăn 
hơn. 


Hơi bị bản bởi các chất tan hoặc tơ lửng trong nước. Có hai cách lâm cho 
các chất bản trong nước truyền vào hơi: đó là các hạt ẩm mang theo các chất 
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bần tan hoặc lơ lửng trong nước vào hơi, và các chất bần tan trong nước truyền 
vào hơi do khả năng hòa tan của hơi.. Trong trường hợp tổng quát, độ sạch của 
hơi được xác định bởi hệ số chuyển dời 


K=“m+a (4.86) 


ở đây @œ - độ âm của hơi, đặc trưng cho lượng các chất thâm nhập vào hơi bằng 


đường các hạt âm, %4; ø - hệ số phân bố các chất giữa hơi bão hòa và nước sôi, %, 

Ở áp suất thấp khả năng hòa tan của hơi là nhỏ, và ø£ cũng nhỏ, do đó 
K>=@. Theo mức độ tăng dân áp suất sự hòa tan các chất trong hơi tăng lên và 
ở áp suất cao thành phần các cặn bắn không bay trọng hơi do khá năng hòa tan 
lớn hơn háng chục lần sò với bản thâm nhập bằng đường các hạt âm, và lúc 
nảy ~a. 


Trong các nổi hơi kiểu có thùng chứa, để nhận được hơi sạch trước hết 
cần phải làm khỏ nó chừng nào có thể, tức là cần tách các hạt âm ra khỏi dồng 
hơi (so —> 0), Làm sạch các bản thâm nhập vào hơi do khả năng hòa tan của hơi 
được thực hiện bằng cách "rửa" nó trong một lớp nước sạch (a —> 0). Cả hai 
quá trình này: tách âm và rửa hơi đều được thực hiện trong thùng chứa. 

Trong các nỗi hơi kiểu thắng đòng, do không có thủng chứa nên việc tách 
ẩm và rửa hơi không thê thực hiện được. Do vậy để có hơi sạch với kiểu nỗi 
hơi này thì nước để sinh hơi cần phải rất sạch. 


4.11.2. Các phương pháp loại trừ cặn bẵn ra khỏi hệ thống 


Hoạt động tin cậy của các thiết bị tuabin được đảm bào bằng cách duy trì 
độ sạch của môi chất ở mức độ cho phép. Do vậy cần tô chức loại bỏ các cận 
bắn ra khỏi chu trình tương ứng với lượng hình thánh và thâm nhập của chúng. 
Phương pháp đẩy cặn bản ra phụ thuộc vào kiểu nồi hơi. 


Với nồi hơi hoạt động theo nguyên lý đuần hoàn nhiều vòng, Thành phần 
hơi của dòng eháy trong các ống sinh hơi của vòng tuần hoàn được khống chế 
và bình thường không lớn, x < !0 + 25%. Lúc này không có sự sấy sâu nước 
nỗi hơi, do đó phần lớn các cặn bân ở trạng thái hòa tan đều chưa đạt tới tỷ lệ 
thành phần tới hạn (bão hòa) vả sẽ không ở pha rắn hoặc không bám trên vách 


1724 


các ống. Ngoại lệ có thể là các hợp chất canxi và các ôxit kim loại (sắt, đồng), 
là những chất e6 khả năng hỏa tan rất kém và khả năng này càng giảm khi 
nhiệt độ (áp suất) tăng. 

Để ngăn chặn sự lắng đọng canxi người ta đưa các chất phản ứng vào 
nước nỗi hơi, các chất nảy tác dụng với các chất cặn xỉ có trong nước tạo thành 
bùn và được đưa ra ngoài cùng với một phẩn nước - gọi là nước quét. Thực 
hiện phương pháp quét (thỏi) là đặc trưng riêng của chế độ nước đối với nỗi 
hơi kiểu thùng chứa. 

Trong nồi hơi kiểu thẳng đòng, quá trình tạo hơi điễn ra khi có sự sấy tất 
cả nước, x = 1. Trong các nỗi hơi kiểu này không thể thực hiện phương pháp 
thổi do đó tương ứng với khả năng hòa tan các chất cặn bẩn trong nước và 
trong hơi sẽ ở một mức độ nào đó tạo thành các bọt xi bảm trên các bể mặt 
nung nóng. Không thể ửng dụng cách đưa một chát nào đó vào để tạo thành 
pha rắn dưới dạng xỉ bùn vì sẽ làm tăng lớp lắng đọng. Các chất lắng đọng dễ 
bòa tan tích tụ trong quá trình vận hành ở những vùng xác định của nồi hơi 
kiểu thẳng dòng trong các nhà máy nhiệt điện được rửa sạch từng phần mỗi khi 
đừng và khởi động, Các chất lắng đọng khô hòa tan sẽ được định kỳ đây ra 
ngoài bằng phương pháp rửa bằng hóa chất. 

Làm sạch định kỳ các cặn lắng đọng được thực hiện khi thiết bị dừng làm 
việc. đo đó sẽ làm giám lượng hơi sinh ra, và với cấu trúc kiểu tổ máy của nhà 
máy điện sẽ làm giảm lượng điện năng. Bản thân quả trình rửa làm sạch là một 
quá trình phức tạp đòi hỏi chỉ phí lớn hóa chất và thời gian. Vì vậy các nỗi hơi 
kiểu thẳng dòng thường sử dụng nước có độ sạch cao, gần như độ sạch yêu cầu 
của hơi sinh ra (ví đụ ở áp suất trên tới hạn, tông các cận bắn không được vượt 
quá 30 + 40 ig/kg}, 


Làm sạch liên tục các chải 


n được thực hiện nhờ thiết bị khử muối được 
bố trí trong nhánh phia sau thiết bị ngưng hơi tuabin. Với thiết bị này có thể 
đâm bảo hoân toàn không có cặn muối và căn kiểm trong nội hơi và trong 
tuabin. 

Những ứng dụng thiết bị làm sạch nước ngưng lại làm nảy sinh vẫn để với 
sự hình thành các ôxit kim loại và hình thành cặn bản của sản phẩm ăn mòn 
trong nhánh nước - hơi, đặc biệt là ôxit sắt, Hạn chế sự ăn mòn vật liệu và cặn 
bẩn, đảm bảo độ sạch cao của hơi sinh ra có thể thực hiện được bảng cách tổ 
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chức các quả trình lý hóa ở phía môi chất, các quá trình lý hóa này được gọi là 
chế độ hỏa nước (hay chế đệ nước} 

Chế đô nước tối ưu của tổ máy năng lượng cần đâm bảo sự vận hành liên 
tục, tỉa cậy, không phải đừng thiết bị khi tiễn hành quá trình rửa làm sạch 
trong một thời gian đài. nhưng không quá 866 giờ. Điều này được đảm bảo bởi 
bạn chế các lắng đọng bên trong nồi hơi gảy ra sự tăng nguy hiểm nhiệt độ của 
các bề mặt trao đôi nhiệ 


hạn chế lắng đọng trong phần lưu thông của tuabin 
bời nỗ sẽ làm giảm công suất của tổ máy, hạn chế ăn môn vất liệu trong nhánh 
nước - hơi, hạn chế mài mòn thiết bị, 


Trong nước cấp luôn có ôxy, Phụ thuộc vào tỷ lệ ôxy có trong tước trung 
tính (pH = 7) có thẻ gây ra các tác động khác nhau đối với 
Khi tỷ lệ ôxy thấp khả năng ăn mòn kìm loại sẽ tăng lên. Khi tỷ lệ ôxy tăng 
trên bề mặt kim loại sẽ xuất hiện một lóp mảng bảo vệ Fe:O¿, FesOa. Và với 
những đặc tính này của ôxy nên chế độ nuỏe của nồi hơi kiểu thăng dòng 
thường được tổ chức theo các cách khác nhau. 


kim lơại 


Vỏi chế độ nước kiểu hyđrazin - amỏniắc truyền thống thì ôxy được loại 
trừ ra khỏi nước cấp bằng cách thỏi ra ngoài cùng với khí thái qua thiết bị tách 
khí, phần còn lại cho tác dụng với hyđrazin (N;H¿): 

N;H¿ + O; >N; + 2H¿O (4.87) 

Axít cacbonic kết hợp với amoniac đưa vào nước cẤp. 

Còn cơ sở để tổ chức chế độ nước kiểu ôxy trung tính là do khả năng tạo 
thảnh lớp màng bao vệ bên vững khi có nồng độ ôxy cao (khoảng gần 200 
#g/kg). Đề tổ chức chế độ nước trung tính ngi 


¡ ta cho một lượng khí Ở› vào 
nước cấp cho thiết bị tách khí. Trong nhiều trường hợp người ta cho vào cả 
hyárô peroxit (H:O;). Chế độ nước trung tính đòi hỏi nước cấp có độ sạch cao 
và không chứa C€O+, độ dẫn điện của nước cáp khi đó không được vượt quá 0.2 
u©/cm, 

Vu điểm của chế độ nước trung tỉnh là: không cần có các chất phân ứng 
đất tiễn để chuẩn bị nước và cùng với nó sẽ làm tăng thời gian xử ly ở thiết bị 
khử muối. giảm tốc độ hình thành cặn lắng ôxit sắt trên bề mặt trao đôi nhiệt 


của các vách buông đốt, và đơn giản hóa chế độ nước. 
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4.12. NÓI HƠI CỦA CÁC TÓ MÁY NĂNG LƯỢNG CÔNG SUÁT LỚN 
TRONG NHÀ MÁY NHIỆT ĐIỆN 


Định hướng phát triển chính đối với các nhà máy nhiệt điện là tăng công 
suất các tổ máy: tuabin và nồi hơi. Các tổ máy công suất 300 MW với các nồi 
hơi có năng suất từ 950 đến 1006 T/h đã được sử dụng và vận hành tốt, các tô 
máy công suất 500 và 800 MW với nồi hơi năng suất 1650 + 2650 T/h đã và 
đang được xây dựng. Người ta đã thiết kế và đưa vào vận hành tổ máy công 
suất lớn 1200 MW với năng suất hơi 3950 T/h. Tăng công suất của tỗ máy làm 
giảm giá thành điện năng nhưng sẽ làm tăng kích thước tuabin và nỗi hơi. Ở tổ 
máy công suất 800 MW, chiều cao của nỗi hơi sử dụng nhiên liệu than bột có 
thể lên tới hơn 90 m, như vậy cân tòa nhà nổi hơi còn cao hơn, vận hành và lắp 
đặt cũng phức tạp hơn. Tăng công suất tổ máy cũng đồng thời phải nâng cao 
độ tín cậy của các thiết bị, tăng chất lượng thiết kế chế tạo và cần nâng cao 
trình độ vận hành. 


Tính kinh tế của các tổ máy nói 


êng và của toàn bộ công trình nói chung 
phụ thuộc rõ rệt váo thông số ban đầu của hơi. Tuy nhiên để tăng được các thông. 
số này cần phải vượt qua nhiều khó khăn về mặt kỹ thuật. Thứ nhẫ: khả năng 
tăng được nhiệt độ và áp suất lại phụ thuộc vào đặc tính của vật liệu kim loại 
làm việc với độ tin cậy cao ở các giá trị lớn của hơi quá nhiệt, Giá trị áp suất của 
môi chất có ảnh hưởng nhiều tới sự lựa chọn chủng loại nỗi hơi. Ở áp suất trước 
tới hạn thì về nguyên tắc có thể làm việc bất cứ chủng loại nồi hơi nào: kiểu 
thẳng dòng và kiểu có thùng chứa, tuần hoàn tự nhiên hoặc cưỡng bức. Loại sau 
thường không được ứng dụng trong ngành năng lượng truyền thông. 

Trong tất cả các nhà máy nhiệt điện áp suất trước tới hạn thường sử dụng 
nổi hơi kiểu thùng chứa tuần hoàn tự nhiên. Ấp lực chuyển động ở đây tăng 
khi áp suất giảm và theo điều kiện làm việc tin cây của quá trình tuần hoàn thì 
áp suất trong thùng chứa được thiết lập vào khoảng 17 MP. 

Đối với các tô máy với nồi hơi có thùng chứa thường công suất giới hạn 
không vượt quá 400 + 500 MW. Đối với áp suất trên tới hạn thì chỉ nồi hơi 
kiểu thẳng đồng có thể làm việc. Nhiệt độ của hơi quá nhiệt cũng có ảnh 
hướng lớn tới cấu trúc nồi hơi. Nhiệt độ cảng lớn thì bề mặt trao đổi nhiệt của 
thiết bị quá nhiệt càng lớn và chiếm phần lớn nhánh khí cháy và chiếm chỗ các 
bề mặt nung nóng khác. 
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Dạng và chát lượng của nhiên liệu cũng có ảnh hưởng nhiều tới cấu trúc 
nội hơi. Đặc điểm riêng của nhiên liệu hóa thạch là có độ tro. Đặc tính nhiệt độ 
và thành phản của nhiên liệu quyết định việc lựa chọn phương thức đốt cháy 
và thải tro, đồng thời cũng ảnh hưởng tới việc chọn nhiệt độ khí cháy ớ đầu ra 
buồng đốt, và việc phân bố các phân nhiệt lượng bức xạ và đối lưu. Nhiệ 
lựa chọn cân đảm bảo cô tro ở dạng hạt trong luồng khí cháy - tức là sao cho 
không có sự tạo xỉ trên bề mặt trao đổi nhiệt. Nhiệt độ này càng cao thì kích 
thước các vách trao đổi nhiệt của buồng đốt cảng nhỏ và kích thước bàn hân 
buồng đốt cũng sẽ nhỏ. 


Ngược lại, sự thu nhiệt sâu của khí cháy sẽ đòi hỏi phải tăng cường các 
vách truyền nhiệt, tương ứng là làm tăng kích thước buồng đốt và các bề mặt 
nuog nông của nổi hơi, vì các bể mặt đối lưu sẽ làm việc với độ chênh nhiệt 
không lớa và do đó kích thước của nó sẽ tăng lên. Đẻ trảnh khả năng bị mài 
mòn mạnh các bễ 


+ nung nóng, cần hạn chế vận tốc của luỗng khí đổi lưu, 
điều này lại làm giảm khả năng trao đổi nhiệt và đòi hỏi phải tăng diện tích bè 
mặt nung nóng và các chỉ phí cho qó. 


Các nhả máy điện dùng dâu - khí không đôi hỏi các thiết bị phức tạp và 
đất tiền cho khâu chuẩn bị nhiên liệu và thải tro. Bể mặt nung nóng sẽ không 
bị mài mòn do xỉ tro, điều này cho phép tăng vận tốc của khí và tăng cường 
truyền nhiệt. Do vậy nồi hơi đốt đầu - khí có kích thước gọn nhẹ hơn. 


Thời gian gần đây sử dụng khá rệng rãi kiểu nỗi hơi có chồng rò khí (hình 
4.17c). Chống rò khí cho phép tăng tính kính tế và độ tin cây của các thiết bị. 
Đôi khi nồi hơi được treo trong tòa nhà, khí đỏ sẽ không cần có khung vỏ và 
do vậy sẽ tiết kiệm được nhiều vật liệu kim loại. Với nỗi hơi dầu - khí có năng 
suất 2650 T/h lượng kim loại tiết kiệm được có thẻ tới 1500 T cho một tổ máy. 


Trêu hình 4.36 trình bày nỏi hơi kiều P-67 (D = 2650 1/h, 25.5 MPa vá 
nhiệt độ 545/545°C) đối với tổ máy 800 MW. Nhiên liệu là than, thiết kẻ bố 
cục kiêu chữ T, kết cầu kiểu treo, Nồi hơi thiết kế theo kiểu có chống rò khí 
bởi các rào chắn buông đốt và luỗng khí đối lưu (tước khi ra khỏi thiết bị hâm 
nhiệt) bằng các vách hàn thắng đứng. Buỗng đốt có tiết điện vuông. Mó đót 
được bế trí có 4 tầng. Xỉ thải ra dưới dạng rắn. 
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Hình 4.36. Nồi hơi dùng than bột kiểu P-67, âp suất trên tới hạn 

1 - các vách hân của buông đốt; 2 - mô đốt: 3 - góc hòa trộn (chỗ thảo đời ngang): 4 - đầu 
vào khí tái tuân hoàn; 5 - bộ quá nhiệt bức xạ - Ï; 6 - bộ quá nhiệt bức xạ - II: 7 - ông feston; 

$ ~ bộ quả nhiệt bức xạ - II (hộp đầu ra của vùng tâm trung): hộp đầu ra của thiết bị quả 
nhiệt trung gian; 10 - các ông trên trấn: 11 - ngăn nóng: I2 - dâm ngang; l3 - trân phân bồi 

14 - cột của toa nhà chính: 15 - các vách liản của phẫn đối lưu, V€ tầng thự nhất bộ quá 
đôi lưu; 17 - tẳng thử nhất cua thiết bị quá nhiệt trung gian: 18 - bỏ hâm nh 
19 - hộp dẫn khi vào bộ sấy không khí; 20 - giá treo nóng: 2! - hộp dẫn khí sây tới mây 

nghiền; 22 - đai giữ chặt 
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Nổi hơi với nhiên liệu có khả nàng phát nỗ cao được thiết kế thêm hệ 
thống chuẩn bị bột than và cấp bột nhiên liệu đã nghiền thô vào buông đốt 
Nhiên liệu được sấy khô không bằng không khí mà bằng các sản phẩm cháy 
trísh ra từ nổi hơi ở nhiệt độ 800°C. Than được nghiền trong 4 máy nghiền = 
mỗi bên thành buồng 2 máy. 


Để đảm bảo giảm lượng xï bám trên các tường, người ta thực hiện quá 
trình đốt chảy ở nhiệt độ thấp (không lớn hơn 1260°C) và ứng suất nhiệt thấp 
trong vùng chảy tích cực (4, = 50 kW/m)). 


Bế trí các mỏ đốt theo phương tiếp tuyến sẽ tạo được ở vùng tâm buồng 
đốt ngọn lứa dạng xoáy. làm giảm tác động trực tiếp của ngọn lửa tới các vách 
trao đổi nhiệt. Các bể mặt nung nóng bố trí sau hộp lửa là các bề mặt nhận 
nhiệt bức xạ có tác dụng hạn chế sự tạo thành xi. Các bề mặt bức xạ của buỗng, 
đốt được chia thành ba phần theo chiều cao: thấp, trung bình và cao, giữa 
chúng có thiết bị ở các góc để hòa trộn. 


Các phần lò đối lưu kích thước 23085 x 8685 mm được bố trí đối xứng. 
Tắt câ các bề mặt nung nóng đối lưu được treo trên các ống được làm mát - là 
các ông dẫn ra từ bộ phận hâm nhiệt. Đặc điểm khác biệt của các phần này là 
có đặt hai tắm chống rỏ khí thẳng đứng ở trong vùng tâm của mỗi luỗng khí. 
Các tắm nảy sẽ hình thành một hành lang độc lập với các bê mật nung nóng cỏ 
đô rộng 2300 mm để dẫn khí, theo đó sản phẩm cháy được tập trung ở đầu vào 
của phần đối lưu và đưa đi sấy nhiên liệu. 


“Thiết bị làm nóng không khí kiểu ống được bố trí ð một gian riêng. Tất cả 
các bề mặt nung nóng đều có thiết bị để làm sạch bề mặt. 


Nội hơi dầu - khí kiểu TGMP-1202 của tô máy 1200 MW được trình bày 
trên hình 4.37 và làm việc với sự tăng áp. Các tường ngăn buông đốt và luỗng 
khí đối lưu trước lối ra của bộ hâm nhiệt được làm đưới dạng các vách màng 
hàn. Điều này để nội hơi làm việc với không khí đư (2ø = 1,01 + 1.03). 


Buồng đốt kích thước 31280 x 10420 mm được làm thành các vách với 
các ống thẳng đứng. Áp suất tăng áp qua các chỗ đai cứng của vách chống rò 
khí truyền tới 6 bậc giản nằm ngang (trên hinh chỉ biểu diễn một giàn). Tắt cả 
các bề mặt nung nóng, kế cả vách ngăn chếng rò khí được treo trên tường trần. 


180 


Bố trí các mỏ đốt theo hai mặt và thành ba tầng. Mô đốt được lắp ờ một hộp 
chung không khí nóng. Từ hộp này không khí nóng được phân phối tới các mó 
đốt. Buẳng đất có độ sâu lớn tạo thuận lợi cho ngọn lửa cháy. Khí tái tuần 
hoàn trích ở sau bộ hâm nhiệt được đưa trở tại buồng đết tại hai vị trí: phía 
trên buồng đốt đề làm đồng đều trường nhiệt độ ở đầu ra. và phía dưới buồng 
đốt để giảm dòng nhiệt cục bộ đông thời thu nhiệt của các vách. 


Thiết bị quá nhị được bố tri ở luỗng khí đi ngang, gồm các tấm 
nhận nhiệt bức xạ bề trí tiếp nói nhau trong nhánh khí và hai tằng các hộp đối 
lưu. Thiết bị quá nhiệt trung gian bao gồm bốn hộp. Thiết bị làm nóng không 
khí có bón chiếc kiêu hoàn nhiệt đường kính 12.9 m. 


Chú thích hình 4-37: 
1 - vôi đốt đầu - khí; 2 - hộp không khí; 3 - các vách buồng đột, 4 - chỗ tháo đời ngang 
Š - vôi phun: 6 - đại giữ chật: 7 - giản nằm ngang; 8 - giá treo ông: 9 - vách trên tràn 
10 - ngăn nóng; L] - thanh dầm: 12 - trần phân bố; 13 - bộ quả nhiệt bức xạ; 14 - festo 
năm ông: l5 - bộ quá nhiệt đối lưu - I: 16 - bộ quá nhiệt đổi lưu - II; I7 - hộp ra của thiết t 
quả nhiệt: 18 - cột tòa nhà; 19 - panel chống rò khí của phân đổi lưu: 20 - tẳng trung gia 
của thiết bị quả nhiệt trung gian; 21 - tầng điều chinh của thiết bị quá nhiệt trung giat 
22 - van điều chỉnh nhánh; 23 - bộ hâm nhiệt, 24 - đầu ra của sản phẩm chảy tới quạt khói. 
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Hình 4.37, Nội hơi dùng đấu - khi kiểu TGMP-|202, äp suất trên tới hạn (xem chú thích ở trang 181] 
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Chương $3 
LÒ PHẢN ỨNG VÀ THIẾT BỊ SINH HƠI 
NHÀ MÁY ĐIỆN NGUYÊN TỬ 


5.1. CÁC VÁN ĐẺ CHUNG 


Trong hệ thống nhà máy điện nguyên tử (AES), người ta phân biệt chất tải 
nhiệt và môi chất làm việc (môi chất). Chức năng của chất tải nhiệt là để tải 
nhiệt từ lò phân ứng. Môi chất làm việc có chức năng biến nhiệt năng thành cơ 
năng. Nếu các vòng tuần hoàn của chất tải nhiệt và của môi chất trùng nhau 
{chung nhau) thì nhà máy điện nguyền từ được gọi là nhà máy một vòng (hình 
5.1a). Trong trường hợp này chất lấy nhiệt từ lò phản ứng cũng là chất thực 
hiện công trong tuabin. Nếu quá trình biến đổi nhiệt năng thành cơ năng diễn 
ra trong tuabin bơi thì trong lỏ phản ứng phải có quá trình tạo thành hơi, nghĩa 
là chất tải nhiệt chi có thể là nước sôi, Nếu quá trình biến đổi nhiệt năng thành 
cơ năng diễn ra trong tuabin khí thì nhà máy điện nguyên tử sử dụng, chất tải 
nhiệt là khí. 

Ưu điểm của nhà máy điện nguyên tử một vòng là sơ đổ nhiệc đơn giản và 
hiệu suất nhiệt cao. Tuy nhiên chất tải nhiệt khi đi qua lò phản ứng bị nhiễm 
xạ (bị kích hoạt) và phần lớn lượng phóng xạ sẽ đi vào nhánh tuabin, đo đó 
làm khó khăn cho vận hành và làm phức tạp thêm vấn để bức xe trong nhá 
máy. Phần lớn các nhánh của vòng chất tải nhiệt có yêu cầu đặc biệt về độ 
sạch, về sự lựa chọn vật liệu để sử dụng trong nhà máy điện nguyên tử một 
vòng (đặc biệt là nhiều nhóm thiết bị, tố máy phải sử dụng vật liệu thép không, 
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gi đất tiễn), điều đó có liên quan đến các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật của nhà máy 
điện nguyên từ kiểu này. l 

Khi vòng tuần hoàn chất tải nhiệt và môi chất tách biệt nhau thì gọi là nhà 
máy điện nguyên tử hai vòng (hình 5.Ib). Vòng chất tải nhiệt gọi là vòng thứ 
nhất, vòng môi chất gọi là vòng thứ hai. Trong trường hợp này vòng chất tải 
nhiệt là vòng nhiễm phóng xạ và nó là một phần thiết bị của nhà máy. Nếu 
không có sự sinh hơi chất tải nhiệt trong lò phản ứng thì cần đưa vào hệ thống 
một thiết bị bù thể tích, vi thể tích của nước tải nhiệt sẽ thay đổi trong quá 
trình làm việc và phụ thuộc vào nhiệt độ. Hơi nước từ thiết bị sinh hơi đi vào 


tuabin, sau đó được ngưng tụ thành nước ngưng trong thiết bị ngưng hơi. nước 
ngưng được bơm trở lại thiết bị sinh hơi. như vậy các thiết bị của vòng thứ hai 
không bị nhiễm phóng xạ. Vẫn để này làm đơn giản vận hành vòng hai và cho 
phép sử dụng các vật liệu khỏng đất vì chất lượng của môi chất không liên 
quan tới chất lượng chất tải nhiệt, Về tổng thể các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật của 
nhà máy điện nguyễn tử hai vòng tuần hoàn có thê sở sánh được với nhà máy 
một vòng tương tự. 


Trong sơ đỏ nhà máy điện nguyên từ hai vòng. lò phản ứng có thể làm 
việc không chỉ với chất tải nhiệt nước mà còn có thể với, ví dụ như chất tải 
nhiệt khí. Trong trường hợp này vòng hai của nhả máy cũng không khác nhiều 
so với vòng hai của nhà máy điện nguyên tử sử dụng nước làm chất tải nhiệt, 


Khi sử dụng chất tải nhiệt là kim loại lòng (nóng chảy). ví dụ natri lòng. 
thì cần bế trí thêm một vòng tuần hoàn (vòng trung gian). Bởi khi natri tiếp 
xúc với nước hoặc hơi nước sẽ xảy ra phản ủng hóa học mạnh sinh ra một 
lượng nhiệt rất lớn. Tiếp xúc này thường có ở thiết bị sinh hơi đo không kín 
hoản toàn giữa các vòng, khi sử dụng sơ đỏ hai vòng có thể xảy ra tiếp xúc 


m 
phóng xã của vòng hai. Trong trường hợp nảy các tình huống sự cố sẽ dễ phát 
triển. Để ngân ngừa những vấn đề vừa nêu người ta đưa thêm vào một vòng 


giữa natri nhiễm phóng xạ của vòng một với nước và bơi nước không nhị 


tuần hoàn và chất tài nhiệt không nhiễm xạ trong vòng này là natri. Đỏ là sơ đỏ 
nhà máy điện nguyên tử ba vòng (hình 5.Ìc). Ngoài cách phân loại nhà máy 
điện nguyên tử theo số vòng tuần hoàn còn có các cách phân loại khác như 
theo loại lò phản ứng. theo thông số và loại tuabin, theo loại chất tải nhiệt... 
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Hình 5.1. Phân loại nhà máy nhà máy điện nguyên tử theo số vòng tuẫn hoàn 


a -một vòng; b - hai vòng: e - ba vòng; ! - lò phản ứng; 2 - tuabin hơi: 3 - máy phát đi: 
4 - thiết bị ngưng hơi; $ - bơm cung cấp: 6 - bơm tuân hoàn; 7 - thiết bị sinh hơi: 8 - tì chỉ bù 
thể tích; 9 - thùng chứa: 10 - thiết bị trao đêi nhiệt trưng gian; † 1 - bơm kim loại long. 


5.2. THIẾT BỊ LÒ PHẢN ỨNG NHÀ MÁY ĐIỆN NGUYÊN TỪ 


Phụ thuộc vảo loại nhà máy điện nguyên tử mà thành phân thiết bị lò phản 
ứng có thể khác nhau. Tuy nhiên thành phần cơ bản nhất là lò phản ứng. 


Lò phản ứng hạt nhân là thiết bị thực hiện và duy trì phản ứng phân huỷ 
dây chuyền hạt nhân nguyên tổ nặng khi có tương tác giữa hạt nhân với 
nơtrôn, Mỗi lần phân chia hạt nhãn nặng (nhiên liệu hạt nhân) sẽ sinh ra năng, 
lượng rất lớn (khoảng 200 MeV) được chất tải nhiệt tải ra khỏi vùng hoạt của 
lò phản ững. 

Trong quá trỉnh phân chia hạt nhân của nhiên liệu sẽ hình thành các 
nơtron mới và chúng lại được sử dụng đề thực hiện sự phân hạch tiếp theo. 


Để tổ chức quá trình phân rã hạt nhân nhiên liệu trong lò phân ứng cần có 
những điều kiện nhất định. Trước hết cẩn chọn các chất đồng vị sao cho khi 
tác dụng với nơtron sẽ có xác suất lớn bị phân chia vá xác suất nhỏ là tham gia 
vào phản ứng hạt nhân nào khác. Trong lĩnh vực năng lượng nguyên tử, chất 
đồng vị được sử dụng chủ yêu là uran “ÊU. Trong tự nhiên ”°U ở trạng thải 
hỗn hợp với **U. và lượng `*U trong hỗn hợp không lớn hơn 1 %. **U khỏ 
phân hạch hơn 2U nhưng nó lại tham gia vào các phân ứng hạt nhân khác, ví 
dụ như hập thụ nơtron mà không bị phân chia và không sinh ra năng lượng. 
nhiệt, Lò phản ứng được cung cấp nhiên liệu - hỗn hợp các đông vị uran đã 
nêu trên với thành phần `” đã được làm giẫu. Độ lâm giàu nhiên liệu trong, 
trường hợp này bằng: 


1§§ 


r .= 100% 4. 
NM;+A 
ở đây Ñ; - mật độ hat nhân đồng vị ““U, hạt nhân/m”: ẤM; - mật độ hạt nhân 
đồng vị ”ÊU, hạt nhân/m”, 


Xác suất xảy ra phân ứng phân hạch pha thuộc vào nhiều yến tố và đầu 
tiên là vào năng lượng của nơtron. Xác suất lớn nhất là khi nơtron có năng 
lượng nhỏ xáp xỉ với năng lượng nhiệt của chuyển động hạt nhân. Các nơtron 
có năng lượng thấp nảy được gọi là các nơtron nhiệt. Ngoải ra trong quả trình 
phân rã hạt nhản nhiên liệu lại hình thành các nơtron có nắng lượng cao (gọi là 
các nơtron nhanh), Đề các nơtron sinh ra nảy lại tiếp tục tham gìa có hiệu quả 
trong quá trình phân rã hạt nhân ”`“U thì cần làm giảm năng lượng của nó (tức 
làm chậm nó lại). Các lò phản ứng sử dụng notron đã được làm chậm đẻ tiếp 
tục duy trì phản ứng dây chuyền gọi là lò phản ứng nơtron nhiệt, bởi vì hạt 
nhân *ỀU trong lò phản ửng kiểu này được phân rã chủ yếu bởi nơtron nhiệt. 
Chất dùng để làm chậm nơtron gọi là c#ất làm chậm. Thường hay sử dụng 
nước H;O, than graphic, nhiều khi cũng sử dụng nước năng (D›O) và beri (Be) 
làm chất làm chậm. 


Ở hạt nhân của các chất làm chậm (hạt nhân nhẹ so với hạt nhân của nhiên 
liệu) điễu ra quá trình tán xạ đàn hỏi nơtren, kết quả là các nơtron bị giảm 
năng lượng. Các lò phản ứng không có chất làm chậm được gọi lả lò phân ứng 
nơtron nhanh bởi vì quá trình phân rã hạt nhản nhiên liệu được gây ra bởi 
nơtron có năng lượng cao. 


Nhiên liệu hạt nhân trong lò phản ứng được bễ trí trong các thanh nhiên 
liệu (TVEL). các thanh nhiền tiệu được sắp xếp trong các bó nhiên liệu (lò 
phản ứng kiểu VVER) hoặc trong các kênh công nghệ (lò phản ứng kiểu 
RBMK). Sự có mặt của các bó nhiên liệu trong vùng hoạt của lò phản ứng sẽ 
làm tăng lượng hấp thụ vô ích nơtron tức là lâm giảm cân bằng quá trình thực 
hiện phản ứng đây chuyển phân rã hạt nhân ”ÊU. Quá trình hấp thụ nơtron 
không gây ra phản ứng phân rã hạt nhân sẽ diễn ra trong ” ŠU, trong chất lâm 
chậm và chất tải nhiệt. Mặc đủ mỗi lần phân chia hạt nhân ” ÊU sẽ sinh ra một 
vài nơiron mới nhưng phân ứng dây chuyền chỉ có thẻ được duy trì khi có sự 
lựa chọn phù hợp cầu trúc các vật liệu của vùng hoạt và dạng chất tải nhiệt. 
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Trong quá trình làm việc của lò phản ứng, có hai quá trình quan trọng cần 
lưu ý khi thực hiện phản ứng dây chuyền. Quá trình thứ nhất là thoát nơtron ra 
từ lò phân ứng. Rõ ràng là khi kích thước lò phân ứng càng nhô thì sự dò thoát 
lượng ngon tương đối sẽ càng lớn. Do vậy kích thước của lò phản ứng đâm 
bảo điều kiện để thực hiện phản ứng phân hạch dây chuyển gọi là kích thước 
tới hạn. Kích thước tới hạn phụ thuộc vào độ làm giàu uran, vào chùng loại, số 
lượng vật liệu cầu trúc trong vùng hoạt và các đặc tính vật lý nơtron lò. 


Quá trình thứ hai là quá trình cháy nhiên liệu - tức là quá trình giảm nổng, 
độ thành phần hạt nhân ? LÍ trong quá trình phân rã và sinh ra các chất đồng vị 
có xác suất lớn hấp thụ nơtron nhưng không gây ra phản ứng phân hạch. Nếu 
cần duy tri liên tục hoạt động của lò trong một khoảng thời gian dải và êu 
kiện này là cần thiết đối với các lò phản ứng năng lượng, thì quá trình thứ hai 
này (làm giảm cân bằng nơtron) cần phải được bù bởi một lượng dự trữ nơtron 
nào đó, lượng dự trữ này được gọi là dự trữ hoạt tính lò phản ứng. Dự trữ hoạt 
tính cần có giá trị tối đa vào giai đoạn đầu hoạt động lò và chỉ cố bị thể triệt 
tiêu khi đừng lò để thay nhiên liệu. 


Trong hoạt động Hiên tục của lò (tuổi thọ của lò) dự trữ hoạt tính lò được 
bù bởi một hệ thống điều chỉnh đặc biệt, nó đưa các chất hấp thụ vào vùng 
hoạt và đảm bão tính ổn định của phản ứng phân hạch dây chuyền, Việc đưa 
các chất hấp thụ vào vùng hoạt được thực hiện theo một chương trình đặc biệt. 


Như đã nói trên, từ quan điểm vật lý nơtron người ta chia thành lò phản 
ứng nơtron nhiệt và lò phản ứng nơtron nhanh. Phổ biến hơn cá trong ngành 
năng lượng nguyên tử hiện nay là loại lò nơtron nhiệt. Các lò VVER và RBMK 
là loại nơtron nhiệt. Trong lò phản ứng kiểu 'VVER. nước nhẹ đóng vai trò vừa 
là chất tải nhiệt vừa là chất làm chậm, do đó còn được gọi là lò nước - nước. 
Trong lò kiểu RBMK, chất tải nhiệt là nước nhẹ sôi, còn chất làm chậm là 
graphit. Thông số cơ bản của các lò phản ứng xem ở bảng 5. !. 


ma thêu Tầt E ng Rái tử kế 
Ta xem xét câu trúc của lò nước - nước kiều có vỏ lò (hình §.2). 


Vùng hoạt của lò 7 được bó trí trong giỏ treo 2 nằm trong vỏ lò có áp suất. 
Nắp lò phía trên ở được chồng dò bằng đệm 9 qua vòng ép 70. Chất tải nhiệt 
được đưa vào qua dãy ống bên đưới 5 và chuyển động xuống đưới theo khe hở 
giữa giỏ treo hình trụ và vỏ lò rồi đi vào phía đưới vùng hoạt. Trong vùng hoạt 
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chất tải nhiệt được đun nóng rồi đi ra theo dây ống phía trên 5. Theø đường đi 
của chất tải nhiệt như vậy thì vùng hoạt có hình trụ nén phia trên 7, phia đưới 
của 7 là thiết bị nén có đực lỗ không cho bỏ nhiên liện nổi lên. Đối diện với 
các bó ống phía (rên hình trụ nén cũng được đục lỗ cho chất tài nhiệt thoát ra. 
Các hệ thông điều khiển và bảo vệ lò được bồ trí trong các ống và đưa qua nắp 
lò phía trên, các ống này có tác dụng chóng rung cho hệ thống điều khiển bảo 
vệ do đồng chất tải nhiệt chuyển 


ông ngang. Các vách nhiệt có tác dụng bao 
vệ cho vỏ lò tránh bức xạ notron và lượng tử - ÿ. 


Bảng 5.1 
Các thông số cơ bản của lè phản ứng kiểu VVER và RBMK 


= - 


Ký hiệu lò 


Các thông số L = vẻ 
VVER - 440 VVER - 1000 RBMK - 1000 


Công suất, MW: | | 


~ nhiệt 1375 3000 3200 ì 
ị 
- điện 440 1000 1000 
| Áp suất trong lỏ, MPa Nho) 16,0 7,0 | 
= h 
Ị Nhiệt độ chất tái nhiệt ở lối ra | t2 sói Sxy 
của lò, K { 
Chuyệtđ6: chấi q81 01A lái h Ih ề, Ị 
| Nhiệt độ chảt tài nhiệt ở lôi 5s 463 3 
vào lò, K 
| Kich thước vùng hoạt của lò, 
Ï m: Ị 
- đường kinh 1.88 312 11.80 
ị h 
Ị § 
~ chiều cao 2p | 3.50 +0 
Lượng uran trong lề. T 4 66 180 
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Hình 5.2. Sơ đỗ cấu trúc lò phân ứng nước - nước có vỏ lò (VVER) 


1 - vùng hoạt; 2 - giỏ treo: 3 - vỏ lò; 4 - vách nhiệt: 5 - đầu vào chất tải nhiệt: 6 - đầu ra chất 
tải nhiệt; 7 - xilanh (trụ) nén; 8 - nắp trên lò: 9 - đệm; 10 - vòng nén; 1! - ông dẫn hệ thông, 
điều khiển bảo vệ: 12 - nắp chụp bảo vệ lò 


Vũng hoạt của lò gềm các bỏ nhiền liệu bổ trí sát nhau. Hình dạng các bó 
nhiền liêu phải đảm bão sao cho các khe hở giữa chúng đồng đều. Thông, 
thường các bó nhiên liệu có. tiết diện agang là lục giấc hoặc hình vuông, bên 
trong là các thanh nhiên liệu. Trong bó nhiên liệu cỏ các lỗ đề chất tải nhiệt đi 
qua. 


Nhiên liệu trong lò phản ứng sử dụng là uran điôxìt LIO;. Khi vỏ của 
thanh nhiên liệu không kín nếu dùng uran kim loại thì uran sẽ rác dụng với 
nước và bị oxy hóa mạnh. Do đó sử dụng nhiên liệu dạng oxit sẽ tránh tác 
dụng với nước và cho phép cháy nhiên liệu sâu hơn do có kết câu xốp (kiểu tô 
ong). Số hạt nhân uran trong câu trúc này trên một đơn vị thể tích sẽ nhỏ, 
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nhưng dược bủ bằng cách làm giầu nhiên liệu. Nhiên liệu ôxit có nhược điềm 
là độ dẫn nhiệt nhỏ. Tuy nhiên nhiệt độ cho phép lớn nhất của nhiên liệu đến 
khi bị nóng chảy là khoảng hơn 3900 K. 


Vỏ của thanh nhiên liệu có tác dụng ngăn không cho nhiên liệu tiếp xúc 


với nước và ngăn sản phẩm phân hạch vào chất tải nhiệt, Yêu cầu vỏ cần có độ 
bên cao, không tác dụng với nhiên liệu và với chất tái nhiệt, ít hắp thụ nơtron 
và chịu đựợc nhiệt độ cao. Hợp kim zirceni (Zr) ở nhiệt độ tới 670 K sẽ bị ăn 
mòn không nhiều trong môi trường nước và giữ nguyên được độ bền cơ học. 
Zireoni hấp thụ nơtron không nhiều, nhờ tính chất này cùng với các tính chất 
khác nên nó được sử dụng khã phố biến trong ngảnh năng lượng nguyên tử. 


rằng, vỏ lò phản ứng cần phải giữ được áp suất rất lớn, 
Khi công suất nhiệt của lò tăng lên thì áp suất trong lò cũng tăng. đồng thời 
kích thước của vùng hoạt cũng tăng. Vỏ lò phân ứng có đạng là một thùng dây, 
khả phức tạp về công nghệ và chỉ eó thể được chế tạo ở các nhà máy chuyên 
dùng. Lò phản ứng cần phải được vận chuyển dễ dàng bằng đường sắt, do đó 
cần hạn chế đường kính. Vì vậy nâng cao công suất nhiệt và các thông số của 
lö phản ứng kiều VVER là một bài toán kỹ thuật khá phức tạp. 

Lỏ phản ứng kiểu RBMK theo khía cạnh này không bị hạn chế về công 
suất vì không có võ lò chịu áp lực. Và đây cũng là ưu điểm để lò kiểu này 
được phổ biến phát triển ngang với lò kiểu nước - nước trong ngành năng 
lượng nguyên từ ở Liên Xô trước đây. 


Một ví dụ về cấu trúc của lò kiểu RBMK được trình bày trên hình š.3. Lò 
có cấu trúc kênh, chất tải nhiệt là nước sôi, và là một thành phần của nhà máy 
điện nguyên tử một vòng tuân hoàn. Khối than chỉ 7 {graphit) tựa trên tâm bé 
tông cối sắt bều dưới 8 và thực hiện chức năng là chất làm chậm. Cũng có một 
tắm bê tông cốt thép tương tự ở phía trên 2 và bựa lèẻn trên một bẻ bảo vệ sinh 
học chứa đây nước /. Các tấm bê tông trên và đưới được liên kết với nhau bởi 
một vành trụ thép đồng thời là vỏ làm kín chứa áp tực khí trơ của lò 


Trong khối than chì và tắm bê tông có các lễ để đưa các ông của kênh 
công nghệ š qua. Phần nằm trong vùng hoạt các ông được làm từ hợp kim 
zireoni, còn ở phần hai đầu làm từ thép không gi. Các ống được nỗi với nhau 
bằng ống nỗi làm từ thép zirconi và được hàn bằng công nghệ khuếch tán. 
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Nhiên liệu 6 là các bó thanh nhiên liệu UO; có vô bằng thép zirconi treo trong, 
kênh trên nút bão vệ phía trên 3. Chất tải nhiệt vào kẻnh từ phía dưới, còn hỗn 
bợp hơi - nước được đưa za ở phia trên vả đi tới thủng chữa phân ly. 


Hơi bão hòa đi tới tuabin, còn nước lại hòa trộn với nước cấp của lò phản 
ứng rồi đi vào các kênh cỏng nghệ của lò. Vòng tuần hoàn thực hiện theo 
nguyên lý cưỡng bức. 


Lò phản ứng kiều RBMK có kích thước lớn hơn hẳn kiểu VVER vì khả 
năng làm chậm của than chỉ kém hơn của nước nhẹ. Hệ thống. điều chỉnh lò 
RBMK cũng phức tạp hơn so với VVER vi cớ kích thước lò lờn hơn và cấu 
trúc lò không đồng nhất. 


Hiện tại nhiều nhà máy điện nguyên tử của Liên Xö (cũ) làm việc với kiêu 
lò VVER như các nhà máy ở: Növơvarônhet. Kolsky, Armiansky, còn AES với 
kiểu lò RBMK như ở: Lêningrat (Xanh - Peterbuarg), Kursk. Trecnôbưn. Kinh 
nghiệm vận hành thời gian đài vừa qua đã kiểm chứng độ tin cậy caø, tính an 
toàn và kinh tế của hai loại lò trên. 


Để phát triển ngành năng lượng nguyên tử một cách hiệu quả cẩn có đủ 
lượng dự trữ nhiên liệu hạt nhân. Do vậy ngoài việc sử dụng nhiên liệu ””U 
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cần sử dụng các nhiên liệu đồng vị khác phư ”**U, Như đã nói trên, phản ứng 
phân hạch ?**U chỉ xảy ra ở những điều kiện nhất định và với xác suất rất nhỏ. 
Tuy nhiên ?#U có thể tham gia vào phản ứng để tái sinh nhiên liệu hạt nhân, 
và ở những điều kiện nhất định việc tải sinh nhiên liệu có thể mang đặc tính 
rộng mở. Khi hập thụ notron ***U sau một loạt các biển đối sẽ biến thành 
plutôni ?'” Pu, Và chất đồng vị °*' Pu này là nhiên liệu hạt nhân rất hiệu quả, nó 
eó những đặc tỉnh vật lý nơtron thâm chí còn hơn bản ***U, Quá trình này xây 
ra mạnh hơa cả khi nơtron trong lò phản ứng có năng lượng cao. Và do vậy 
trong lò phân ứng nơtron nhanh quá trình tái sinh nhiên liệu được thực hiện dễ 
đảng. 


Trong lò nơtron nhanh không có chất làm chậm, bởi vì cóc nơtron nhanh 
rất ít bị hấp thụ bởi các chất khác. trong đó kế cã nhiên liệu bạt nhãn, trong lỏ 
kiểu này sử dụng nhiên liệu có độ làm giầu cao vả các chất phân rã được bố trí 
với mật độ rất cao trong một đơn vị thể tích lò (4 đến 5 lần lớn hơn so với lò 
phản ứng nơtron nhiệt). Điền này yêu cầu phải tải nhiệt ra với cường độ cao 
bằng môi chất không làm chậm nơtron. Hiện nay chất tải nhiệt được coi là phù 
hẹp nhất với lò phản ửng nơtron nhanh là kim loại lỏng nói chung và natri 
lỏng nói riêng. 


Lò phân ứng với nơtron nhanh hiện tại mới ở giai đoạn nghiên cứu thứ 
nghiệm công nghiệp. Hiện có các nhà máy điện nguyên tử với lò phản ứng 
notron nhanh ở Liên Xô (cũ) như: Sheptrencopshaia, Beloiarskaia. 


5.3. THIẾT BỊ SINH HƠI CỦA NHÀ MÁY ĐIỆN NGUYÊN TỬ 


Thiết bị sinh hơi để truyền nhiệt từ chất tải nhiệt cho mái chất làm việc là 
thành phần không thể thiếu được với nhà máy điện nguyễn tử hai và ba vòng 
tuân hoàn, nó là thiết bị có thể coi thuộc cả vòng tuabin và vòng lò phản ứng. 


Theo cấu trúc thiết bị sinh hơi của nhà máy điện nguyên tử được chia 
thành loại thẳng đứng và loại nằm ngang. Theo phương thức tuần hoàn có thể 
được chia thành kiểu trực tuyến (thẳng đòng) và kiểu nhiều lần tuần hoản tự 
nhiên hoặc cưỡng bức. Các thiết bị sinh hơi truyền thống của các nhà máy điện 
nguyên tử với lò phản ứng VVER hiện nay là thiết bị sinh hơi kiểu nằm ngang 
với tuần hoàn tự nhiên nhiều lần tuần hoàn (hình 5.4). 
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Hình §.4. Sơ đồ cầu trúc thiế 


bị sinh hơi với chắt tái nhiệt là nước. 
- đầu vào nước cấp; 2 - đâu ra hơi: 3 - thiết bị phần ly kiểu cửa chớp; # - dầu vào 
chất tải nhiệt: 5 - ông góp chất tải nhiệt: 6 - bề mật trao đôi nhiệt; 7 - vỏ thiết bị: 
8- đầu ra chất tải nhiệt. 


Bề mật nung nóng của thiết bị sinh hơi lä các ông có đường kinh nhỏ 
(14 + 16) mm với độ dãy thành ông 1.4 z !,5 mm, Các ống được gắn vào các 
ống góp thăng đứng dẫn chất tải nhiệt 5. Các bể mặt nung nóng do thuộc cả 
vòng một (vòng lỗ phản ứng) và vòng hai (vòng tuabin) nên được làm bằng 
thép khôag gi. Chất tải nhiệt chuyên động bên trong ông, còn môi chất làm 
việc trong điều kiện tuần hoàn tự nhiên chuyên động trong thể tích của thiết bị 
sinh bơi. Ở phân thể tich bơi có sự tách hỗn hợp bằng trọng lượng. Đề làm 
tăng độ khỏ chơ hơi người ta bố trí thêm bộ phận phân ly kiêu cứa chớp 3. 
Nhiệt độ của chất tải nhiệt thay đổi theo chiều dài đường ống cho nên cường, 
độ tạo hơi ở các vị trí khác nhau trong thiết bị sỉ 


nh hơi cũng sẽ khác nhau, Để 
làm đồng đều vận tốc hơi người ta bố trí một tâm có nhiều lễ. Đặc tính nhiệt 
kỹ thuật của thiết bị sinh hơi được ghỉ trong bảng 5.2. 


Các thiết bị sinh hơi kiểu này đã được sản xuất theo quy trình công nghệ 
và đảm bảo độ tin cậy trong vận hành. Trên một tổ máy của nhà máy điện 
nguyên tử với lò VVER - 1000 bồ trí bốn thiết bị sinh hơi nảy. 


ñ hoàn tự nhiên nhiều lần tuần 


Thiết bị sinh hơi kiểu thẳng đứng với t 


hoàn cho phép tăng được công suất của thiết bị bởi vĩ toàn bộ thiết điện ngang 
trong thiết bị đều được bố trí các bề mặt rung nỏng, còn thiết bị phân ly được 
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đưa ra bộ trí ở phía trên của vò. Các phần trao đổi nhiệt và phân phân ly được 
chế tạo riêng rẽ ở nơi chế tạo, chúng ebi được lắp ráp với nhau tại hiện trường 
xây dựng nhà máy, 


Băng §.2 
Các thông số cơ bản của nhà máy điện nguyên tứ với lò VVER. 
l Ký hiệu lò 
Thông số 
VYVER - 440 VVER - 1000 
Đường kính vỏ, m 32 40 
Chiều đải vả, m 11.95 15.0 
Công suất điện, MW T33 250 
Năng suất hơi, T/h Ị 452 1469 
Ấp suất hơi bão hòa, MPa | 47 64 
¡ Bề mặt nung nóng, mỆ Ị 2so0 5200 
Số lượng ống, chiếc L 5146 | 15648 | 


“Thiết bị sinh hơi kiểu thăng đứng được sử dụng khả phô biến, tuy nhiên 
kinh nghiệm vận hành đã chỉ rz những nhược điểm về cấu trúc của chúng nảy 
sinh do có các ông hình chữ U và bằng ống ở phía dưởi. Đầu ra của nước thải 
với mục đích giảm tốc độ tạo cặn bản và tích tụ xỉ bắt buộc phải bố trí cao hơn 
bảng ống phía đưởi. Ở gần tắm bảng ống hình thành vùng — sẽ có tích tụ xỉ và 
cặn bẩn, trong đó có các chất ăn mòw mạnh, Điều này dẫn tới làm hỏng các 
ng và thực tế đã ghỉ nhận khi vận hảnh các thiết bị sinh hơi của hãng 
WestingHouse. Khi ông bị phá hủy. điều không tránh khỏi là có sự tràn dòng 
các chất tải nhiệt nhiễm phóng xạ sang vòng hai, điều này là không được phép 
theo quy tắc vận hành nhà máy điện nguyễn tử, 


Khi thiết kế lắp đặt thiết bị sinh hơi kiểu thăng đứng cho nhà máy điện 
nguyên từ với lò VVER, người ta đã tính đến những nhược điểm của các hãng 
trên thế giới và do đó câu trúc thiết bị có khác so với cấu trúc mô tả ở trên. Bề 
mặt trao đổi nhiệt của các thiết bị truyền thống của Liên Xô (cũ) là các ống 
xoắn được cán đát vào các ống góp thẳng đứng. Khi đó lỗi ra của xỉ, cặn sẽ ở 
dưới đây tránh cho nó bị tích tụ bên trong thiết bị. 
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Thiết bị sinh hơi kiểu trực tuyến (thăng dòng) cho nhà máy điện nguyên tũ 
với lò VVER cũng có hướng phát triển triển vọng. Ưu điểm của thiết bị kiểu 
này là cấu trúc đơn giản và để vận chuyển khi công suất thiết bị lớn, Mỗi chất 
chuyển động bên trong ống còn chất tải nhiệt chuyển động bền ngoài ống, 
Nhược điểm của thiết bị kiểu này là độ tin cậy không cao đơ bên trong ống 
không thể tránh khỏi sự tạo cặn bản. 


Thiết bị sinh hơi của nhà máy điện nguyên tử với chất tài nhiệt là kim loại 
lỏng về nguyên tắc là các thiết bị kiểu thằng đứng. Đối với nhà máy điện 
nguyên tử với lò BN - 600 đã chế tạo thiết bị sinh hơi thăng đứng trực tuyến, 
bố trí đưới dạng ba thiết bị trao đổi nhiệt độc lập. Ba thiết bị trao đôi nhiệt này 
hình thành một nhóm, với tám nhóm như thế hình thành nên thiết bị sinh hơi. 
Các nhóm được nối song song với nhau theo chất tải nhiệt và môi chất làm 
việc. Trên một tổ máy với lò BN - 600 có ba thiết bị sinh hơi. 


Bề mặt trao đổi nhiệt là các ống thẳng được cán đát vào các bảng ống. 
Bên trong ống chuyển động môi chất (nước và hỗn hợp hơi - nước trong bộ 
phân tạo hơi, hơi trong bộ phân quá nhiệt bơi). không gian giữa các ông là 
natri kim loại lòng, Các thông số cơ bản của thiết bị này: công suất nhiệt 490. 
MW; năng suất hơi (81,6 kg⁄s; áp suất hơi quá nhiệt 14.2 MPa; nhiệt độ hỡi 
quá nhiệt 778 K. 


5.4. CÁC ĐẠC ĐIỂM CỦA CHU TRÌNH TUABIN HƠI NHÀ MÁY 
ĐIỆN NGUYÊN TỪ 


Nhà máy điện nguyên tử một vòng theo đặc tính vật lý motron và nhiệt 
thủy lực thì chất tải nhiệt chỉ có thể là nước sôi. Để quá nhiệt hơi sẽ làm tăng 
độ phức tạp, tăng giá thành của lò phản ứng, và về nguyên tắc những ưu điểm 
của chu trinh sử dụng hơi quá nhiệt trong nhà máy điện nguyên tử sẽ không. thể 
hiện rõ nét như trong nhà máy nhiệt điện. Tăng nhiệt độ và tương ứng là tăng 
áp suất hơi bão hòa lớn hơn 7,0 MPa sẽ không đưa đến tăng các chỉ tiêu kinh 
tế nhiệt được nhiều, mà lại cần phải tăng độ dày thành các kênh công nghệ. 
Điều này không có lợi về khía cạnh vật lý nơtron vì trong vùng hoạt khối 
lượng tương đối các vật liệu cấu trúc sẽ tăng lên và làm giảm lượng dự trữ hoạt 
tỉnh của lò. Cũng cần lưu ý rằng, khi tăng áp suất lớn hơn 7.0 MP4, lẽ tắt nhiên 
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‡a dẫn tới tăng nhiệt độ, khi đó cũng không thể sử dụng vật liệu hợp kim 
zirconi để làm vỏ cho các thanh nhiêu liệu và kênh công nghệ. 


Khí chuyến sang sử dụng vật liệu ví dụ như thép không gì để thay cho vật 
liệu vừa nói trên sẽ làm kém đi cản bằng nơtron trong lò phản ứng vì khả năng 
hấp thụ nơtron của thép lớn hơn hẳn của hợp kím zirconi, làm giảm dự trữ hoạt 
tính của lò, Vi những nguyên nhân vừa nêu. các thông số ghi trong bảng 5.1 là 


các giá trị gân với tôi ưu theo quan điểm kinh tế kỹ thuật. 
Ở nhà máy điện nguyên tử hai vòng, các thông số ban đầu của hơi có mồi 
quan bệ kháng khít với các thông số của chất tải nhiệt. Nước không sôi trong. 


lò kiểu VVER vừa ià chất làm chậm vừa là chất tải nhiệt. Trong lò không cho 
phép c‹ 


ự sôi thể tích bởi vì khi đó khả năng làm chậm sẽ giảm đột ngột. Do 


áp suất trong lò được chọn sao cho với giá trị nhiệt độ chất tải nhiệ 


ởlấi 


ra khỏi lò cho trước sẽ có một độ dự trữ nhất định chưa tới sôi. Tính bền vững 


đạt yêu cầu của hợp kim zirconi (vật liệu làm vẻ (hanh nhiên liệu) chỉ có thể 
có khi nhiệt độ chất tải nhiệt nhỏ hơn 600 K. Do đó áp suất trong lò cần phải 
không nhỏ hơn 16.0 MPa để có được độ dự trữ chưa tới sôi. Trị số áp suất này 
về mặt thực tế lä ngưỡng giới hạn, bởi vì nếu tiếp tục tăng áp suất này lên sẽ 
làm phức tạp thêm cấu trúc vỏ lò phản ứng. Do vậy có thẻ ch rằng các thông. 
số của lò VVER - 1009 là gần với giá trí giới hạn. 


“Trong thiết bị sinh hơi luôn cần có độ chênh nhiệt độ giữa chất tái nhiệt và 
môi chất làm việc. môi chất cân phái được lâm sôi, áp suất hơi trước khi vào 
tuabin không thể lớn hơn ó MPa. Giảm giá trị áp suất này khi duy trì nhiệt độ 
lớn nhất không đổi sẽ cho phép thực hiện chu trinh với hơi quá nhiệt Tuy 
nhiên các đánh giá nhiệt thủy động đã chỉ ra rằng, chu trình như vậy có các chỉ 
số kinh tế nhiệt thấp hơn chu trình với hơi bão hòa. 


Các phân tích đã cho thấy thiết bị tuabin với hơi bão hòa áp suất không, 
lớn hơn 7,0 MPa đảm bảo có các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật tối ưu đối với các 
nhà máy điện nguyên tử có chất tái nhiệt là nước. Đặc trưng cơ bản của các 
thiết bị tuabin kiểu này là có tính kinh tế không cao và độ âm tăng dần thco 
các tầng tuabin, 


Trong các tuabin hơi, ngoại trừ tuabin đổi áp, đều có phần làm việc với 
hơi âm. Tuy nhiên đối với tuabin hơi quá nhiệt thị vấn để này chỉ có đối với 
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các tầng cuỗi cùng, còn với các tuabin hơi bão hòa thì phẩn lớn các tầng (và 
nếu Không có quá nhiệt hơi trung gian thì là tất cả các tầng tuabïa) làm việc 
với hơi âm. Độ ẩm của hơi có ảnh hưởng xấu tới hoạt động của tuabin nói 
chung và gây ăn mòn các cánh tuabin nói riêng. 


Có nhiều phương pháp để ngăn ngừa hiện tượng trên, Một trong nhữi 
cách hay sử đụng là xả âm từ phần chảy của tuabin bằng thiết bị phân ly. Thiết 
bị này gồm trước hết phải kế tới là máy phân ly được bỏ trí giữa các khối của 
tuabm. 


Các tính toán phần chây thiết bị tuabin với hơi bào hòa đã cho thấy ở áp 
suất hơi ban đầu bơn 4,0 MPa thì một tẳng phân ly chưa dủ để ngăn ngừa mức 
đồ ăn mòn mạnh các cảnh tuabin. Nếu tăng số :ầng phân iy sẽ dẫn tới phải tăng 
số các khối tuabin lớn hơn hai, điều này không phù hợp với quan điểm kinh 


kỹ thuật. Phương pháp phù hợp hơn là kết hợp cả máy phân ly với thiết bị quá 
nhiệt hơi trung gian. Quả nhiệt hơi trung gian trong nhà máy đ 


nguyên tử 
được thực hiện bởi hơi tươi (mới) hoặc ban đầu bằng hơi trích, sau bằng hơi 


tươi, túc lả có hai tầng. Quả nhiệt hơi được thực hiệ cao đôi 


trong Thiết 


nhiệt kiểu bề mặt. do xây phương án đầu theo quan điểm tổng chỉ phí có lợi 


liơn, còn phương án sau lại đảm bảo tính kính tế nhiệt cao hơn. 
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Chương 6 


TUABIN HƠI VÀ TUABIN KHÍ 


6.1. NGUYÊN LÝ LÀM VIỆC CỦA TUABIN HƠI 
6.1.1. Những khái niệm chung và nhân toại tuabin hơi 


Tuabin hơi thực chất là động cơ nhiệt biến đổi nhiệt năng của hơi thành cơ 
năng quay rôto tuabin. Biến đổi năng lượng diễn ra trong các tẳng tuabin. Tầng 
tuabin gỗm hai bộ phận chính (hình 6.1) là kênh ống phun # (ống phun); cánh 
tuabin 3 gắn trên đĩa 2 và chuyển đông quay cùng với trục 7. Trên hình 6.1 để 
đơn giản nên chỉ biểu diễn một ống phun. 


Hình 6.1. Sơ đồ đơn gian mội 1uabin hơi kiểu dọc trục, 


1~ trục: 2 - đĩa: 3 - cánh trabin: 4 - öng phun, 


Trong ống phun. hơi giãn nở đạt được một vận tốc xác định, Thế năng của 
hơi biến thành động năng của dòng hơi chuyển động. Sau khi ra khỏi ông phun 
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dòng hơi hướng vào cánh tuabin. Trong các kênh được hình thành bởi các cánh 
tuabin, dưới tác động đỗi hướng của dòng hơi và sự thay đổi vận tốc của nó sẽ 
sinh lực làm quay đĩa và trục tuabïn với tần số m. Như vậy đã diễn ra quá trình 
biển đổi động năng của hơi thành cơ năng quay rôto tuabin. 


Rôto tuabin là bộ phận quay của ruabín, bao gồm: trục, đĩa. các cánh 
tuabin và các chỉ tiết khác kết cấu thành tuabin. 


Nếu tuabin chỉ có một ống phun và một chối làm việc (cánh tuabin) thì gọi 
lả tuabin một tầng. 


Tập hợp tất cả các tẳng tuabin gọi là bộ phán dòng (cháy) của tuabin. 


Nếu sự biến đổi thế năng của hơi thành động năng chỉ diễn ra trong các 
ông phun. thì nguyên lý làm việc này của tuabin được gọi là tích cực (chủ 
động), và tương ứng các tầng gọi là tích cực (chủ động). 


Nếu sự biến đổi năng lượng diễn ra đồng thời cả ở kênh phua lẫn kênh 
làm việc (cánh tuabin) thí nguyên lý làm việc nảy được gọi là phản lực, và 
tương ứng các tảng tuabin gọi là tằng phản lực. 


Nếu dòng bơi trong tầng tuabin di chuyển từ kênh phun tới kênh lầm việc 
(cánh) theo hướng song song với trục tuabin thì tuzbin được gại là kiểu dọc 
trục. 


Nếu dòng hơi trong tầng tiabin di chuyển từ kênh phưn tới kênh làm việc 
(cánh) theo hướng vuông góc với trục tuabin thì tuabin được gọi là kiêu hướng, 
tâm. 


Tưabin hơi cũng giống như các động cơ khác được chia thành hai loại lớn 
là: loại tĩnh tại và loại truyền tải. 

Tuabïn truyền tải được sử dụng chủ yếu để dẫn động trục vít (chân vịU 
của các tèu thủy cỡ lớn. Yêu cầu cơ bản của loại tuabin này là phải có khếi 
tượng. kích thước nhỏ. trong khi loại tĩnh tại không đòi hỏi như vậy. 


Tuabin tĩnh tại được phân thành các loại sau: 
1. Theo mục đích sử dụng chia ra: 


Tuabin nững lượng. dùng đề dẫn động máy phát điện cho hệ thống điện và 
cấp nhiệt năng. Đặc trưng cơ bản của loại tuabin nảy là có tần số quay cố định. 
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Tuabin công nghiệp, dùng để cấp hơi cho các quả trình công nghệ trong 
công nghiệp hỏa chất. 


luyện kim, sản xuất giáy, đường. vải... Tuabin công 


nghiệp sử dụng trong các nhà máy luyện kim để đ động hệ thông thông gió, 
quạt, và eáể cơ cáu dẫn động lớn. Sản xuất điện không phải là nhiệm vụ chính 
của loại tuabin này. Nó chỉ dũng để cấp điện cho mạng điện nhỏ, độc lập. 


Tuabii phụ trợ. dùng để phục vụ trong các công đoạn của quá trình sản 
xuất điện năng (ví dụ nhĩ để dẫn động bơm cấp nước, hệ thông thông gió, thôi 
bụi nễi hơi). 


2. Theo tỉnh ehất quả trình nhiệt có thể chia thành các loại sau: 


Thabin ngưng hơi, chủ yếu phục vụ cho sản xuất điện năng và là thiết bị 
chính của các nhà máy nhiệt điện lớn. Toàn bộ hơi trong tuabin sau khi lâm 
sẽ được thụ lại trong thiết bị ngưng hơi. Thiết bị ngưng hơi được đuy trì 
một độ chân không nhất định (nhê hơn 3.43 kPa), Các tuabin ngưng hơi hiện 
đại có trích hơi để làm nóng nước cấp trước khi vào thiết bị tạo hơi với mục 


đích tăng hiệu quả sử dụng. 


Tuabin cấp nhiệt dùng để sản xuất điện và nhiệt năng. Loại này được chia 
thành hai loại là loại đối áp và loại có trích hơi điều chỉnh. 


Trong (wabin đổi áp lượng hơi sau tuabin sẽ dùng để phục vụ các mục 
đích công nghệ khác. Yêu cầu sử đụng là các thông số hơi sau khi ra khôi 
tuabin (0.4 + 4.0 MPa). Phụ tải điện năng của tuabin đối áp phụ thuộc vào quá 
trình sản xuất nhiệt năng. 


Tuabin có ích hơi điểu chỉnh có một hoặc một số điểm trích hơi từ bộ 
phận chảy của tuabin, Hơi trích có áp suất 0.07 + 0.24 MPa được gọi là hơi 
trích cấp nhiệt. vi nỏ được sử dụng để đun nông nước phục vụ cho sưởi ấm 
hoặc đùng nước nồng. 


Trích hơi ở áp suất cao hơn được gọi là hơi trích công nghiệp, Tuabin có 
trích hơi công nghiệp được chế tạo để có thể làm việc với thiết bí ngưng hơi 
hoặc kiểu đối áp. Đặc điểm của tuabin có trích hơi điều chỉnh là nó có thẻ độc 
lập điền chỉnh quá trình sản xuất điện và sản xuất nhiệt, Khí không có nhụ cầu 
sử đụng nhiệt năng thì tuabin có trích hơi điều chính lại làm việc với thiết bị 
ngưng hơi. 
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3. Theo thông số sử đụng hơi người ta chia thành các loại: 


Tuabin áp suất chưa tôi giới ham và áp suất trên tới hạn, nó làm việc với 
nhiệt độ ban đầu rất lớn và đảm bảo thời gian sử dụng không đưới 30 năm. 
Tuabin công suất cơ sở (phủ đầy) được thiết kế có các thông số trên giới hạn, 
trong khi đó tuabin phủ nữa đỉnh và phủ đỉnh được chế tạo với các thông số 
thấp hơn hãn với mục đích giảm giá thành tuabin và các thiết bị khác của nhà 
máy nhiệt điện. đồng thời tăng được độ bền trong điều kiên làm việc có tần 
suất khởi động lớn. 


Tuabin ngưng hơi công suất và kể cô các tuabin cấp nhiệt công suất lớn 
được thiết kế có quá nhiệt hơi trưng gian và điều này cho phép tăng hiệu quả 
sử dụng một cách rõ rệt. Còn các tuabin cấp nhiệt khác không thiết kế có quá 
nhiệt hơi trung gian. 

Ở các nhà máy nhiệt điện sử dụng nhiên liệu hóa thạch thường sử dụng 
tuabin làm việc với hơi quá nhiệt. Các nhà máy điện nguyên tử với là phản ứng. 
kiểu nước - nước sử dụng tuabia hơi bão hòa. 


4. Theo số giờ sử dụn 


trong năm người ta chỉa ra các loại: 


Tuabim phú đáy (cơ sơ; là loại tuabin kinh tế nhất, nó lâm việc hơn 5000 
giờ trong một năm, Loại nảy thường là tuabin ngưng hoi hiện đại lớn và cũng 


có thẻ là thiết bị cấp nhiệt. 


Tuabi phủ nữu định thường đừng làm việc vào bạn đêm. ngày nghỉ hoặc 
". R sa TT AE £ Bi) 
ngày lễ, khi nhụ cầu tiêu thụ điện năng giảm xuống. Tuabin loại nảy có hiệu 


quả kinh tế kém hơn nhưng rẻ hơn và linh hoạt hơn so với tuabin phủ đáy, 

Tuobin phá định làm việc ít hơn 2060 giờ trong năm và được sử dụng để 
phủ các giờ cao điểm về phụ tại vào buổi sáng và buôi chiều. 

Cân lưu ý rằng thông thường trong cả thời hạn sử dụng của tuabin nó 
được chuyên sử dụng từ tuabin phú đáy sang tuabin phú nủa dỉnh và cuối cùng 
được sử dụng để phủ đỉnh. Diều này được áp dụng với laại tuabin có thông số 
ban đầu 9 MPa và 500°C. 

5. Theo đặc điểm cầu trúc người ta chìa ra các loại: 

Tuabin một xifenh - tất cả các tầng tuabin được bó trí trong cùng một 
xilanh (thân để), và tuabin nhiều xilanh - khi các tầng được bố trí trong một số 
thân đế. 
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Tuahin một trục 


các rôto của các xilanh được nối với nhau bằng các 
khớp nổi và có chung một máy phát điện. 


Tuabin hai trực - gồm hai tổ thiết bị một trục bể trí song song với nhau 


chỉ liên hệ với nhau bới hơi vá có hai máy phát điện, (Ở Liên Xô cũ đã chế tạo 
tuabin hai trục công suất 800 MW) 


Tuabin chú động (tích cực) và tuabin phản lực. VỀ mặt thuần túy thì các 
loại tuabin này rất hiểm gặp. Thường thị tuabin phản lực được chế tạo với tầng 
đầu là tích cực, còn các tầng cuối của tuabin tích cực lại làm việc với độ phản 


lực 0.5 hoặc lớn hơn. 


Để kỷ hiệu tuabin người (a sử dụng những ký hiệu đặc biệt. Ký hiệu bảo 
gồm các chữ và các số, ví dụ: 


K - tưabin ngưng hơi: 
P - tuabin đối áp: 


TI - tuabin cấp nhiệt có trích hơi điều chỉnh công nghiệp áp suất 0,4 + 4,0 
MPa: 


T - tuabin cấp nhiệt có trích hơi điều chính cấp nhiệt với áp suất 0,07 + 
0.24 MPA: 


KỊT - tuabin cáp nhiệt có trích hơi điều chỉnh công nghiệp và cấp nhiệt vả 


cho hơi qua thiết bị ngưng hơi, 

TIP - tuabin đối áp và trích hơi công nghiệp. 

Số thứ nhất ngay sau chữ cái chỉ công suất định mức của tuabin tính theo 
MW. Nếu ngoài công suất định mức muốn chỉ cả công suất tối đa (max) thì 
viết giá trị lớn nhất này sau dầu gạch chéo. 


Ấổ tiếp theo cho biết ấp suất định mức của hơi trước khi vào tuabin, tính 
bằng kG/em”, Với tuabin có trích hơi công nghiệp điều chính vá đổi áp thì sử 
dụng gạch chẻo. số trước gạch chéo là áp suất hơi định mức trước tuabin và 
sau gạch chéo là áp suất trích hay đối áp, tính bằng kG/cmẺ. 

Đôi Khi số cuối cùng clu số hiệu phiên bản tuabin của nhả máy. 

Lấy một số ví dụ: 
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K - 300 - 240: tuabin ngưng hơi, công suất định mức 300 MW, áp suất 
ban đâu định mức 240 kG/em” (hay 23,5 MPa). 

T - 100/120 - 130 - 3: thabin cấp nhiệt với trích hơi điều chỉnh cấp nhiệt, 
công suất định mức 100 MW, công suất lớn nhất 120 MW, áp suất hơi ban đầu 
định mức 130 kG/emẺ (hay 12.7 MPa), phiên bản thứ ba của nhà máy, 

TIP - 25/30 - 90/10/0.9: tuabin với đỗi áp (phản áp) 0.9 kG/em? (hay 0,088 
MPa) và có trích hơi công nghiệp, công suất định mức 25 MW, tối đa 30 MW, 
áp suất hơi ban đầu định mức 90 kG/cm? (hay 8,82 MPa), áp suất hơi trích 
công nghiệp !0 kG/cm” (hay 0.98 MPa). 


Ký hiệu tuabin của nhà mảy điện nguyên từ thường có cho biết tần số 
quay. Ví dụ K - 500 - 65/3000: tuabin ngưng hơi, công suất định mức 00 
MW,. áp suất hơi ban đầu 65 kG/cm) (hay 6.46 MPA), tắn số quay 3000 1/phúi 
(hay 50 s”). 


6.1.2. Đồng hơi qua ống phun 


Quá trình có dòng hơi với vận tóc xác định trong các Ống phím có mỗi liên 
hệ với sự giãn nở hơi. Để có được các biến thức đặc trưng cho quá trình này ta 
đưa vào một số tính chất của quá trình lý tưởng để đơn giản hóa vẫn đề (tức 
quá trình điễn ra không có tổn thấp. Ta giả thiết rằng các thông số của dòng. 
hơi không thay đòi theo thời gian. túc ta có dòng chảy ổn định và quá trình 
chảy hơi trong kênh diễn ra theo quá trình thuận nghịch đoạn nhiệt (đẳng 
entropi). Với đồng chày đoạn nhiệt, theo định luật bảo toàn và chuyển hóa 
năng lượng ta có sự thay đổi động năng của dòng chảy trong ông phun (hình 
6.2) bằng: A/ =7 - lạ, vì đồng chảy có sự giãn nở đoạn nhiệt /„„ và công ngoài 
truyền cho hơi ký hiệu là /„. nghĩa lả: 

AI = lạm + ly; = h -ử, 

Đối với Í kg chất khí thì động năng bằng: 

tre 


sự thay đỗi động năng của dòng chảy trong óng phụa là: 
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ở đây c;z„„ ~ vận tốc khí ở đầu ra ống phun qua quá trình giãn nở đoạn nhiệt. 
m⁄§: eụ - vận tốc khí ở lối vào ống phun, mứs. 


Hình 6.2. Sơ đồ ống phun 


Công giần nở đối với quả trình đoạn nhiệt í„„„ (kÙ/kg) như đã biết băng 
hiệu các giá trị nội năng ở đầu vả cuối quá trình giãn nờ; 


=“.. 


Giả sử lực tác động ở tiết diện 0-0 có điện tích f, (hình 6.2) gây ra dịch 
chuyên của hơi đi một đoạn s› và tiết diện 7-7 có diện tích ƒ¡ địch chuyển mệt 
đoạn s„ Ngoại lực tác động lên điện tích @ ở t 
áp suất hơi ởt 


t điện 0-0 bằng ¿6 ở đây 7u - 
1 diện 0-0. Lúc này khi đi chuyên một đoạn s„ từ tiết di 


thì dòng hơi sẽ thực hiện một công bằng /„ø = p „sa = paru (vì đối với | kg 
hơi /øsa = vụ mẺ/kg), Tương ứng („¡ = pJ//5,. Công thực hiện bởi ngoại lực khi 
đi chuyên hơi ở tiết điện 0-Ø và 7-7 gọi là công đây và bằng: 


- lạu = DfiSa Ý PỨIA) T ao « PoVi 


và như vậy biểu thức Af -: í„„„ + /„ có thể được viết dưới dạng: 


Elih 


Nụ = tụ) 1 ĐC Wy + ĐC 


Biết rằng ứ + pv = 7, kJ/ke, trong đó ? - entanpi của hơi, nên tá có: 


CÑU nà. 
g 


= tân + Euun} (6.1) 


Từ biểu thức (6.1) thấy rằng, trong trường hợp dòng chảy ra của hơi là 
quá trình đoạn nhiệt thuận nghịch thì sự tăng động năng của đồng hơi sẽ bằng 
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hiệu entanpi của hơi ở điểm đầu và điểm cuỗi quá trình. Hiệu euftanpi trong 
quá trình đoạn nhiệt ¿; - /;z„, thường được gọi là độ chênh nhiệt và ký hiệu là 
đụ — ña ~ ae 

Độ chênh nhiệt này có thẻ tìm được để dàng với đồ thị ¿-s (hình 6.3). Khi 
đó để xác định ¡¿ cần biết gạ. re và để xác định ¿; chỉ cần biết p;. Vận tốc ra của 
hơi từ ống phun được xác định theo công thức: 


Si, =V2hạ +) (62) 


Nếu vận tốc ban đầu của hơi không đáng kể và có thể bỏ qua thì khi đó: 


dụ, =4. (6.3) 


h 


mm —*# =la„ + l,„„. ta có thể nhận được biểu thức đối 


với vận tốc tuyệt đối đòng hơi ra từ ông phun phụ thuộc vào thông số trạng 
thái của hơi. 


Nếu để ý rằng: 


Hình 6.3. Quá trình đoạn nhiệt của dòng hơi trên đồ thị /-s 


Thực vậy, biểu diễn /z„ và 2„. theo thông số trạng thái ta có: 


- 
€izmn — € 1 & 
9P TT “T1 Phhh — PIN 2® PoYe — PN = TC] Pa — PIN) 


từ đây nếu cạ << c¿a„› thì: 


| 


2 Pì 
Chương hồmD nhà: 


lạ knh 
“hồ m|ts £ (6.4) 


ở đây £= pi/p¿ - độ giãn nở hơi trong ống phun. 


Lưu lượng thể tích giây cúa hơi qua ống phun bằng tích diện tích tiết diện 
nhần với vận tóc hơi, túc là thê tích của hơi chảy trong một giây qua một tiết 
điện của ống phun 2 = #€ (m ⁄s). trong đó e - vận tốc hơi tại tiết diện đó. 

1.ưu lượng thể tích giây của hơi È, liên quan tới lưu lượng khối của hơi G. 
(kg/3) qua phương trình liên tục, m”⁄s: 

ải vn 
ớ đây v - thể tích riêng của hơi tại tiết điện đang xét của ống phun. Tử đó cỏ: 
Gaạn = cv (kg) 


Để ý rằng với đòng chãy đoạn nhiệt; 


~ và sừ dụng biểu thức (6.4), ta có thể tính được lưu lượng thể tích giây qua tiết 
điện ở đầu ra của ông phun theo công thức: 
6 (6.5) 


ph 


Vĩ đọc theo ống phun có G„„; = const, do đó phương trình liên tục có thể 
được biểu diễn dưới dạng vi phân: 


¬. `... Ẻ. 
y Yy 
từ đó có: 
đc VÊY se: 
ƒ ve 


Biểu thức này cho thấy số gia điện tích tiết điện của khe có thể có giá trị 
dương (khe rộng ra) hoặc giá trị âm (khe thu hẹp lại) phụ thuộc vào số hạng, 
nào trong về phải của biểu thức có giả trị tuyệt 


lối lớn hơn. Như vậy là đo có 
thể tăng vận tốc và luôn luôn gây ra số gia đc/c, nên có thể đạt tới vị trí khi có 
3/7 đổi dấu, tức là tiết điện của khe ban đầu giảm sau đó tăng lên. Trong 
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(6.6) 


xí -cÍa Â ( 2 Wep „ 
by n6. (6) 


Giá trị vận tốc cục đại tương ứng c;„„ có thể xác định được từ biểu thức 
(6.4) và (6.6): 


Cá ah 


(6.8) 


Sử dụng phương trình liên tục có thể khẳng định rằng, khi giảm ø thì giá 
trị Ga„¿ sẽ thay đổi theo đường cong lý thuyết (đường đứt nét) trên hình 6.4 
trong trường hợp nếu vận tốc dòng chảy ra c;z„¿ tăng chậm hơn so với thể tích 
zzx„. Thực vậy, khi ø, —> 0 (nếu ø = Ø2 = 0) vuyup => so và khí đó Œ„„„ ~x 0. 
Õ điều kiến thực tế khi đạt được è = g,„ tức là p = P„ = Øu.6a thì Œ, sẽ ngừng, 
tầng và lưu lượng hơi sẽ giữ cổ đình. Điều này là đo khi đó vận tắc dòng hơi sẽ 
bằng vận tốc âm thanh cục bộ tại đỏ, tức là: 


Cha T Cụh Cá nhanh 


Kết luận này có thể nhận được dễ dàng khi khảo sát biểu thức (6.8), nếu 
thay cho øụ và vụ bằng môi quan hệ giữa chúng từ biểu thức (6.6), tức là: 


D 
Kiện 
Pa = l“#) 


Theo phương trình đoạn nhiệt: 


Vụ =PĐn C 


hay: 
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thì: 


Chữm =Gụa = VÑÐ/sY,, = Cá eak (6.9) 


Như vậy khi giá trị e = e,„„ ở tiết điện đầu ra của Ống phun sẽ thiết lập 
được vận tốc của đông hơi chảy ra bằng với vận tốc âm thanh, và áp suất 
không đổi p,„. Sự giãn nở hơi tiếp theo nhỏ hon ø,„ sẽ diễn ra bên ngoài ống 
phun, điều này là nguyên nhân đề duy trì vận tốc dòng chảy cổ định ở tiết diện 
đầu ra và lưu lượng hơi không đổi chây qua ống phun. Nếu muốn tăng vận tốc 
đòng chây của hơi thì sau khi thụ hẹp kênh và dèng chảy đạt được vận tốc âm 
thanh lại cân làm khe có hình đáng rộng dẫn. Trong trường hợp này lưu lượng 
hơi không thay đổi trong phần ống phưn rộng dần, còn vận tốc sẽ tăng tới giá 
trị được xác định bởi áp. suất p¡ ở cuối quả tình giãn nở hơi (hình 6.5). Theo 
trạng thái cuỗi cùng của hơi trên đồ thị ?-s cõ thể xác định thẻ tích riêng của 
hơi vưư„; và theo phương trình liên tục xác định được tiết diện ra của ống phun: 


am 
7" =/= 
am 

Tm đạo 


8=? 


Hình 6.5. Quá trình chảy của hơi qua Ống phun 


Khi diễn giải để eo phương trình xác định vận tốc dòng chảy của hơi ra từ 
ống phun và trong các mối tương quan đã dẫn ra ở trên, chúng ta đã thừa nhận 
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rằng quá trình giản nở hơi xảy ra khòng có tổn hao, tức là theo quá trình đoạn 
nhiệt thuận nghịch. Trên đỗ thị ¿¬s (hình 6.6) quá trình này được thẻ hiện bằng 
đường a - 8 và hiệu entanpi trong quá trình này bằng lọ = lu= hau: 


Sự $; : 


Hình 6.6, Quá trình thực dòng chảy của hơi qua ông phun trên đỏ thị ¿š 


Trên thực tế hơi chảy qua ông phun do có ma sắt với thành kênh nên được 
làm nóng lên và quá trình giãn nở sẽ diễn ra theo đoạn nhiệt không thuận 
nghịch. Quả trình này trên đồ thị ;-s được biểu điễn không phải bằng đường 
thẳng (đẳng entropi), mà băng một đường khác ø - ở; (hình 6.6). 

Trạng thái cuối cùng của hơi khi đó được đặc trưng không phải điểm ở với 
cntanpi ¿/„/ mà là điểm ®ị với entanpi í,„ ngoài ra ñ > i„„ Mức độ tăng 
enfanpi này có mỗi liên quan tới sự nung nóng đồng chảy do tốn thất ma sắt. 

Do đó độ chênh entanpi (hiệu entanpi) sẽ bằng #„ = ¿„ - j,. tức là nhỏ hơn 
sơ với lý thuyết. Vận tốc dòng chảy hơi từ ống phun, như đã rõ từ biểu thức 
(6.2) cũng sẽ nhỏ hơn lý thuyết. Vận tốc e, khác với vận tốc lý thuyết c,z„, và 
được gọi là vận tốc thực dòng chảy của hơi, còn tỷ số c,/c,¿„„ = ở gói là hệ số 
vận tốc, 

Như vậy e¡ = jc;z„s. Hiệu ñụ - hị — Añ,,„à, kl/kg, là tốn thất năng lượng 
trong ống phun, Vì hạ — ủy - ñượy Và ñụ — ù - ¡, nền All, = đụ - hạ = ta - E,uuá) 
~ ấy ~ ñ) = úy - iu, (xem hình 6.6). 

Tổn thất năng lượng có thể được biểu diễn qua vận tốc dòng hơi, a viết 

› đt sư 


: mẽ. 
=¬.... 3) từ đây có tôn thất động 


lạ buuag = đ 
h nha là 2 3 % 


năng trong ếng phun: 
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BAN 
ra _ÊMg mg — CŨ 
=ửụ —iị — HOT. 


Auus 3 


(6,19) 


Bởi vì e¿ = đu, nên 4h,„y= “12 (1 - #}, hay nếu tính đến vận tốc 


ban đầu ở đầu vào ống phun: 


Ah,„ I› -Stla-e) (6.11) 


Khi đó: 


Ah, nh 


=1~0))=6u„ (6-12) 


Đại lượng Z„„„ gọi là hệ số tổn thất năng lượng. Từ (6.12) suy ra 


ó~ V~G/„,. Đối với ống phun của các tuabin hiện đại. hệ số vận tốc dao 


động trong khoảng 0,96 + 0.98 và hệ số tôn thất trong khoảng 0,05 + 9.L. 


Do có tên thất ảnh hưởng tới vận tốc dòng chảy của hơi và tới các thông 
số trạng thái cuổi nên lưu lượng giây của hơi qua ông phun cũng thay đổi và 
bằng: 


Guạu = Ƒ€Ny (6.13) 


6.1.3. Biến đỗi năng lượng trong các khe cảnh động của tầng 
tuabin dọc trục 


Hơi sau khi đi qua các khe của ống phun (còn gọi là cánh tĩnh) sẽ đi vào 
các cánh động tuabin. Nêu bê qua tổn thất xuất hiện khi hơi chuyên động tròng 
ống phun và trong các cánh tuabin thì sơ đồ làm việc cúa hơi có thể xem xét 
như trên hình 6.7. 


Hơi đi tới ống phun có thông số p„ #¿, j„ và với vận tốc c„ gần bằng Ù. 
Trong ống phun. do sự giãn nở hơi nên vận tốc dòng chảy tăng từ c¿ đến c„„„. 
nhiệt độ và áp suất giảm tới ø, f, (diễn ra quá trình biến đỏi thể năng (nhiệt 
năng) thành động năng). Để không có sự "va đập" (là tối ưu theo quan điểm 
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Khi động học) hơi ở lôi vào các khe của lưới làm việc (cảnh tuabin); trục của 
ông phun được bỏ trí có góc lệch ứ: so với hướng chuyên động của bánh đà. 
Khi đập vào cảnh tuabin đang chuyển động quay với vận tóc ứ, dòng hơi sẽ có 


Vận tốc quay tương đối với nó là @//„¡: 


Như biểu diễn trên hình 6.7a, vận tốc này có thể dược xác định bằng cách 
phản tích (khai triển) hình học véctơ vận tốc hơi ra từ ông phun e„„„ thành 
Yăn tốc quay cửa cánh tuabin „ và vận tốc tương đối của hơi khi đi vào cảnh 
này. Véctơ /„„, năm dưới một góc /ổ so với hướng chuyển động cánh động 
tuabin. 


Như vậy ở đầu vào cánh tuabin ta có tam giác các vận tóc vào (hình 6.7a): 


vận tốc quay #, v 


n tỐc tương đôi 2/z„„ và vận tốc hơi ra từ ông phun cjz„„ ~ 


là vận tố tuyệt đối của hơi ớ lỗi vào cánh động tuabin. 


L0 


+ 


Cán 2) (6hi2hù da - đoạn nhiệt 


Hình 6.7, Thay đôi vận tốc hơi trong các kênh lắm việc (cánh tuabin) của tầng tuabiì xung lực 


tốc thực không tối ưu tbỳ và tối ưu (e). 


Sau khi truyền một phần động nâng cho bánh đà. hơi đi ra khỏi lưới với 


vận tốc tương đối, véctơ của nó tạo với trục khe cảnh đông một sóc [\›. Cộng 
YyếctƠ #;z„„ với véctơ vận tốc quay của cánh động z ta có véctơ vận tốc tuyệt 


đối của hơi ở đầu ra của cánh động (cánh tuabin) „ nô tạo Với hướng 


chu: 


n động của cánh tĩnh một góc œ› (hình 6.74), Đây là tam giác vận tốc hơi 
ở đầu ra của tầng tuabin. 
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Ở nguyên lý làm việc tích cực. hơi trong tầng tuabin giãn nở chỉ ở trong 
lưới ống phun và nhờ đó trong cánh động áp suất trước và sau lưới sẽ bằng 
nhau p; = ø; nếu bỏ qua tôn thất ma sát. Trong trường hợp này vận tốc tương, 
đổi của hơi ở lối ra của cánh ø›„„; và ở lỗi vào ø,¿,¿ sẽ bằng nhau. Khi đó 
công sinh ra bởi lợi trên các cánh động tuabin sẽ bằng hiệu động năng của hơi 
ở đầu vào và đầu ra bánh đà làm việc, và được xác định chỉ bởi sự thay đổi vận 
tốc tuyệt đối của hơi từ c/z„„ (ở đầu vào) tới cs;„ (ở đâu ra) của tầng tuabin, 
hay là: 


L 


= (6.19) 
Ở nguyên lý làm việc phản lực của hơi thì hơi trong tẳng tuabin giãn nở 
không chỉ trong ống phun mà còn trong lưới làm việc và lúc nảy p; < ø,. tức là 


ngoài hiệu entanpi của hơi trong Ống phun „; = ử¿ = ¡„„„s (hình 6.8) trong tầng 


phản lực còn có hiện entanpi của hơi trong cánh động ha; = ii¿z,= Db2¿n 


Hình 6.8. Đồ thị / - s quá trình lam việc của hơi trong tâng phân lực lý tưởng. 


Độ chênh nhiệt này tiêu dùng cho số gia của động năng hơi trong cánh 
động để tăng vận tốc tương đối từ ø,„„¿ đến ø;¡„¡. tức là 


? h 
sẽ “an. 
đậy — Nướn — Tưng — “TT TT 


2 


(6.15) 


Số gia năng lượng của dòng hơi trong tầng lý tưởng cần truyền toán bộ 
cho bánh đà làm việc, nỏ thực hiện công không chỉ bởi động năng của dòng „ 
hơi trong ống phun mà còn do động năng trong cánh động: 
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(my — Để 
cá HS: : IÍ£-®) (6.16) 


Ụ 


Hiệu toàn phần entanpi trong tẳng phản lực là tông của hiệu entanpi trong 
ng phun #ø; và trong cánh tuabin hạ;, tức là #ẹ — #;„ ~ hụ;. TY lệ giữa hiệu 
entanpi trong cánh tuabin với hiệu toàn phần gọi là độ phân lực và ký hiệu là 
p, tức là: 


lại + lo; 


Dộ phản lực trong tầng phản lực thường nằm trong khoảng p = 0,4 + 0.6, 
Tầng làm việc có đỏ phản lực p = 0,1 + 0,2 thường được xem là tằng xung lực 
với độ phản lực không lớn. 

6.2. TÓN THÁT VÀ HIỆU SUÁT LÀM VIỆC CỦA TẢNG TUABIN 


Các tôn thất xuất hiện trong quá trình chuyển động của bơi trong ống phun 
đã được nghiền cứu ở chương trước. Những tổn thất nảy, có tính đến (6.11) và 
{6.12) bằng, 


Al, =5, „Ñụ +c¿ /2) 


trong đó (ly + c; /2= 0ñ, có thể được xác định là độ chênh nhiệt của Ì kg hơi 


trong tầng tuabin, từ thông số Øạ, 


đến thông số cuối của hơi trong tầng 
tuabin. Trên đỗ thị ¡ - s quá trình làm việc của hơi trong tầng tuabin thuẫn 
xung lực có thể biểu điển như trên hình 6.9 


Có thể coi động năng c 2/2 


là kết quá của sự giãn nở đẳng entropi của 
đồng chảy từ cntanpi ban đầu í; nào đó tới entanpi iu. 
Hay nói cách khác. khi khảo sát tẳng tuabin có thể hoàn toàn hãm (dừng) 


đồng chuyên động với vận tốc «¿ và đặt năng lượng shận được cˆz/2 từ điểm ơ 
thẳng đứng lên trên trên đồ thị ¿ - 


Quá trình œ-«¿ biểu diễn quá trình hãm đảng cntropi. Các thông số tại 
điểm «ø (hình 6.9) gọi là thông số hãm (entanpi hãm i„. áp suất hãm x 
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nhiệt độ hăm ¿„ ). Khác với các thông số hãm, các thông số tại điểm ø gọi là 
thông số tĩnh 

Tếu trên đồ thị ¡ - s, từ điểm b ta đặt lượng tồn thất năng lượng 4”, , trong 
ống phun theo hướng lên trên thì sẽ có hiệu ñ, - 4ñ,, chính lá năng lượng 
được đưa vào cánh động. 

Khi điển ra dòng chảy hơi theo khe trong lưới ống phưn cũng như trong 
cảnh động sẽ có các tổn thất năng lượng. Kết quả là vận tốc tương đối ở đầu ra 
của cánh động œ; sẽ nhỏ hơn so với lý thuyết, tức là œ› < @¿¿„, hay là œ; = 
#/.6x/„„ trong đó ự là hệ số vận tốc trên cánh tuabin. 


Hình 6.9, Quá trình làm việc của hơi trong ông phuït của tầng xung lực 
Tương tự như vậy với tổn thất năng lượng trong lưới ống phun đổi với 
cánh tuabin của tầng xung lực, tổn thất năng lượng có thể được xác định từ 


biểu thức: 


Ũ : 
G1 G5 cà ñ 
Ah,, = CỐ" ~ SẺ se, „(1= WÌ) (6.12 
hay là. bởi vì trong tẳng xung lực £9; = #;„„„ nên: 
Ahr,=s-/1=WŸ; (6.174) 


Hệ số tồn thất năng lượng trên các cánh động: 


_AM¿ 


=i-w` (6.18) 
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Vị hơi khi đi ša ghơi cánh động có vận tốc xác định e; (m/4) nào đó. do 
vậy dòng hơi sẽ đem theo một lượng động năng không được sử dụng: 


Ah,„= cậ/2 (6.19) 


gọi là tôn thất vận tắc ra. Đặc trưng của tổn thất này là đối với tuabin nhiêu 
tầng thì tần thất này sẽ được sử dụng một phần hoặc toàn phần ở những tầng 
tiếp theo, 


Biểu thức 


Š„=—== (6.20) 


là phần công suất được thực hiện bôi tôn thất ra của tằng tuabin. 

Do vậy nếu độ chênh nhiệt độ được chuyển thành công hữu ích của tầng 
tuabin ký hiệu là ở, „ thì cân bằng năng lượng của tẳng tuabin có thể được biểu 
diễn như sau: 


lạ =hj„ +Ah, 


hạ nh 


+Áh,„ + ÀR, (6.21) 


bưn họ 


hay: đu =ha TA, mg + Ah „+ Ah,, J (6.23) 


Trong đỗ thị ¿-s cân bằng năng lượng này đối với tằng xung lực được biểu 
diễn như ở hĩnh 6. LŨ. 


š h : sà £ đến VÀ An P 
Biểu thức _ =n,„ sọi tà hiệu suất tương đối trèn cánh tuabim. Sử 
lạ 


dụng các công thức (6.¡2). (6.18). (6.20). (6.22) có thể nhận được: 


hạ Jạ-(Ah, +ẠN ,+Ah,,) 


#T=I-(Š,,+Š¿u tấm (633) 


Vuya = TT 


tức là hiệu suất tương đối trên cánh tuabin được xác định bởi các hệ số tên thất 
năng lượng trong ống phun và lưới làm việc với vận tốc đầu ra. 

Để có được sa lớn nhất cân biết quan hệ giữa các hệ số trên với các đặc 
tính khác nhau của tầng tuabin nói chung và với các biều thức vận tốc. hướng 


và vectơ của chúng nói riêng... 
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Trong trường hợp tổng quát môi quan hệ này là một hàm ??,„,= ƒWØ, øi. 
Íñ. :. xụ. w), Các hệ số vận tốc và các góc nghiêng của véctơ vận tốc được 
xác định một cách chặt chẽ theo chất lượng chế tạo bề mặt cánh tuabin và đặc 
tính khí động học của lưới. Ảnh hưởng lớn nhất đối với zz..„ là tỷ số giữa vận 
tốc quay với vận tốc tuyệt đối “giả” của đồng hơi c„. Vận tốc "giả" sẽ có được 
nếu ta biểu diễn độ chênh nhiệt của 1 kg hơi trong tẳng tuabin dưới đạng động 


năng Ïụ = hạ + cÖ„„!2 (hình 6.10). tức vận tắc "giả" là ván tốc của đồng chảy 
có thể có được nếu toàn bộ độ chênh nhiệt được thực hiện trong ông phun. Vận 
tốc giá liên hệ với vận tốc thực của hơi ra khỏi ông phun trong trường hợp 
hoàn toàn là tâng xung lực theo biểu thức e, = Ø.c„ ở đây ø- lệ số vận tóc. 


š H 
Hình 6.19. Quả trình làm việc của hơi trong tâng xung lực 


Như vậy có thể nghiên cứu anh hưởng của tỷ số w⁄c; tới hiệu suất tượng 


đối ”.„ bằng cách xem xét ảnh bướng của tỷ số zc; tới hiệu suất. Anlrhường 
nảy có thể thuận lợi được xem xét đối với tẳng hoàn toàn chủ động khí {3, = ñ› 
và ¡0i =>. đo đó các tam giác vận tốc có đạng như trên hình 6.7b. 

Trong trường hợp này đơn giản ta thấy tốn thất trong ông phun không phụ 
thuộc vào ¿, bởi vì ông phun không di động, càn tổn thất trên cánh tuabin sẽ 
giảm khí z⁄, tăng, vì khi đó vận tốc tương đối œ\ giảm (xem hình 6.7b - 
đường đứt nét và công thức 6. Ì 7a). 

Sự thay đổi tổn thất ra khi có sự thay đổi z, có thể đễ dàng được thiết 
lập tử các tam giác vận tốc. Nếu giả sử do sự giảm độ chénh nhiệt của tầng 
tuabin làm cho vận tốc c; giảm. còn vận tốc quay ứ và góc ra của dòng hơi ø; 


27 


không đổi, thì biểu thức z⁄, sẽ tăng vả tam 
hình 6.7b - đường đứt nết 


€ vận tổe sẽ có vị trí như trên 


Dễ dâng thấy rằng, trong trường hợp này góc ø› sẽ tăng lên, vận tốc €› sẽ 
giảm đi se với trường hợp trước, do đó tổa thất với vận tốc ra #„„ sẽ nhô di. 
Tên thất nhỏ nhất khi ‹ 
ràng từ hình 6.7e sẽ có: 


= 969, vỉ lúc này e, có giá trị nhỏ nhất và khi đó rõ 


2k =ei eos 0i 


hay là: 


Am. (6.24) 


(xÀ _0501 
(ke 


(25%; E096, 


Hình 6.11. Sự phụ thuộc tốn thất và hiệu suất của tầng xung lựa vào tý số vận tốc ae; 


Góc ứ; thường không vượt quá 12 + 20” do đó tên thất nhỏ nhất với vận 
0.46 
+ 0.47. Thường thường khi có tính đến tất cả các tốc thất đấi với các tầng chủ 
động thỉ z⁄, nằm trong khoảng 0,42 : 0,52 


tốc ra sẽ có giá trị (ø/€he = 0.475 + 0.485 và tương ứng với (6) 


Khi chế độ làm việc của tằng (uabin lệch so với chế 


độ tính toán thì vận 
tốc c¡ thay đổi và do đó tỷ số z⁄c¡ cũng thay đổi. Do đẻ tỉnh hiệu quả của tầng 
tuabin sẽ giảm đi do tốp thất với vận tốc ra tầng lên mạnh (hình 6.) 1), 

Sự phụ thuộc 7,¿ vào me, đối với tẳng xung lục được biểu diễn trên hình 
6.11, rõ ràng thấy rằng biệu suất tượng đôi lớn nhất Gnax) trên các cảnh tuabin 
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về cơ bản được xác định bởi tôn thất với vận tốc ra. Đối với các tẳng phản lực 
thì các tên thất sẽ phụ thuộc vào không chỉ góc œ¡ mả còn phụ thuộc độ phản 
lực của tuabin p, và có thể chứng minh bằng giải tích rằng trong trường hợp 
tổng quát tỷ lệ tối ưu (⁄c;};„ được xác định từ công thức sau: 


D 


Hiệu suất tổng quát của tầng tuabin không chỉ được xác định bởi giả trị có 


(6.24a) 


lợi nhất vị . Ngoài các tổn thất năng lượng trong ông phun, trên cánh tuabin 
với vận tốc ra, trong tẳng tuabín còn có các đạng tồn thất khác. Trong các tầng 
tuabin hơi với lượng thể tích hơi ra nhỏ thì tiết điện các ống phun má hơi đi 
qua - và tương ứng là chiều cao các cảnh tuabin sẽ nhỏ, khi đó sử dụng cách 
cấp hơi theo kiểu cục bộ từng phần. 


Cấp hơi kiểu cục bộ cũng đặc trưng cho các tầng điều chỉnh của tuabin. 
Cấp kiểu này có nghĩa là trong tầng tuabin ông phun chỉ chiếm một phẩn chủ vì 
bánh lâm việc (hình 6.12) và bơi được cấp tới không theo toàn bộ vòng tràn mã 
chỉ theo một cùng tròn với một góc y. Tỷ lệ giữa độ dải cung tròn cỏ các kênh 
cánh tuabimn qua đó hơi đi qua với chủ vỉ đường trên gọi là đệ cục bộ e. 


Hình 6.12, Cấu trúc màng ngăn với sự cấp hơi toàn phần và cục bộ 
a - cấp hơi cục bộ; b - cấp hơi toàn phần 


Khi có cấp hơi kiểu cục bộ thì các kênh của cánh tuabin khí đĩa quay sẽ 
lần lượt có các dòng hơi đi qua và rời khỏi đông hơi, thực hiện một quãng 
đường trong khoảng không gian hơi không làm việc của tầng tuabin. Khi đó 
một phần của cánh động sẽ làm việc như những quạt giỏ, có nhiệm vụ chuyên 
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hơi điền đây các buồng của các tầng tuabin. đồng thời tiêu tốn một lượng năng. 
lượng. Tên hao xuất biện nảy được gọi là tổn hao để quạt (thổi) A#,„„. Ngoài 
những tổn hao này, trong tầng tuabin với kiều cấp hơi từng phần còn xuất hiện 
tồn thất ở đâu các đoạn ông phun A#, „„. Điều này là do khi cấp đồng hơi theo 
từng đoạn thì dòng hơi đi ra từ phía ngoài cùng của bánh đả của kênh ống phun 
bị lệch hướng so với hướng quay của bánh đả và có xu hướng đi tới vách 
tường (hình 6.13). nghĩa là một phần dòng hơi sẽ bò qua các khe cánh động do 
đó có tồn thất năng lượng. Ngược lại, ở đầu vào của đoạn ống phun sẽ xảy ra 
sự phun trộn hơi từ các khe hở, dẫn đến có thêm tốn thất năng lượng. Tên thất 
quạt và tổn thất ở 


đầu ông phun thường được hợp nhất với nhau và gọi 
chung là tốn thất cắp hơi cục bộ: 


Ah, su — Aluua + Ah.uuy 


và É,„„= Ah, s„Êu ~ Guạ + Š,„„ tượng ứng, Khi đĩa của bánh làm việc quay 
trong không gian hơi tất nhiên sẽ có tổn hao do ma sát A„.„„ và Š„.¿~ hệ số 
tôn hao do ma sát đĩa, Tất cả các tôn hao vừa nói trên đẫn đến lâm giam hiệu 
suất trên các cánh tuabin. 

Trong các tầng tuabin còn có các tôn hao do có khả năng đò hơi qua các 
khe hở giữa các cánh chuyển động và phẩn vỏ cố định của tuaồin Aj,; „„ 
Cấu „„). đối với các tẳng làm việc có hơi âm còn có tôn thất do hơi âm AÀj„„ 
Cám) 


Hình 6.13. Sơ đồ dòng hơi đi théo các đầu của cung tròn cấp hơi 


Những tên thất sau cùng vừa nói đến ở trên cũng đặc trưng cho các tuabin 
làm việc với hơi quá nhiệt (lấp đặt trong các nhà máy điện nguyên tử), và 
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chúng xuất hiện do nhiều nguyên nhân khác nhau, một trong số nguyên nhân là 
đo vận tốc các hạt nước do thiết bị ống phun phun ra nhỏ hơn so với vận tốc 
của hơi. Nếu xây dựng tam giác vận tốc đối với các pha nước và hơi (hinh 
6.14) có thể để dàng thấy rằng vận tóc hạt nước c¿; nhỏ hơn vận tốc hơi c,, 


chúng đi vào các cánh tuabin với vận tốc tương đối là øo„ khác với vận tốc hơi 


#œ¡, và va đập vào phía sau cánh tuabin. Các va đập này làm băm đĩa quay của. 


tuabin, để thắng được sự hăm này phải tiêu hao thêm năng lượng. 


Hình 6.14. Tam giác vận tốc đối với pha hơi và pha nước của hơi âm. 


Các tổn hao phụ khác do độ âm. xuất hiện do phải chỉ phí năng lượng để 
làm tăng vân tốc các hạt nước và để thắng lực ma sát giữa các hạt nước và 
hơi... 


Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, mỗi phần trăm độ âm sẽ làm giảm hiệu 
suất tương đối bên trong của các tầng tuabin xuống khoảng 0,5 + 1%. 


Như vậy cân bằng năng lượng tầng tuabin có tính đến các tổn hao vừa nêu 
trên và không nói đến tên thất với vận tốc ra có thể được viết dưới dạng sau: 


đà =h + Ahu + Alua + ARu, + 
+ AM + Alu+Aluuae  Aha, 


trong đó 4, - độ lệch entanpi chuyển hóa thành công hữu ích của tầng tuabin 


(độ lệch được sử dụng có ích). Tỷ lệ giữa độ lệch này và Èo gọi là hiệu suất 
tương đối bên trong tầng tuabin: 
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lếu= hếhà =1 «đều tế u tôm + 


Tế TŠ 


— mm (625% 


Mối liên hệ giữa zŠ„ và 3„ „ được rút ra bằng cách so sánh các biểu thức 
(6.23) và (6.25): 


Tu + Bác d~ (ỄG ra ® Šmsg Ð ễm be ®h am) (6.26) 


(À2 ÿ28sdy ty 
 N 


f 
Hình 6.1Sb. Sự phụ thuộc hiệu suất của tẳng phản lực vào z/c, 


Để mỉnh họa, trên hình 6.l5a có thể hiện các giá trị mang tính ví đụ 
của các đại lượng đÊ„. gu. 


„ ến¿ (Các giá trị ý, s„ và cau được quy ước lẫy 


bằng 0 và do đó 0Š, - nue¿- su ~ đạc ¿- Từ hình 6,Ì5a thấy rằng, nếu tính đến 


các tốn thất đo ma sát, do thông hơi quân, và tổn thất trên các đầu của 
ống phun thì không chỉ hiệu suất cực đại giảm mà giả trị có lợi nhất z⁄e cũng 
giảm. 
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Khí tính toán hiệu suất tương đối bên trong của tầng tuabin phản lực n/” 


ân để ý vẳng trong cắc tảng tuabin kiểu này các cánh tuabin không gắn trên 
các đĩa riêng biệt mà gắn trên rỏio dạng trống, do vậy các tồn thất ma sắt rồto 


có thể bỏ qua. Ngoài ra, vì tron tầng tuabin phản lực áp suất từ hai m 


ật của 
đĩa lắm việc không giống nhau (p, > ø 
kiểu 


các tầng này được thực hiện theo 
ä độ cục bộ luôn bảng l. Doö đó các tên thất do thông 
hơi quân và cảnh ngắn ống phun cũng không cỏ. Do vậy vai trỏ xác định trong 
các tầng tuabin phản lực là do tôn thất rẻ hơi và tồn thất đo độ âm. Sự phụ 
thuộc hiệu suất của tằng phản lực theo z⁄, được biểu diễn trên hình 6.1Sb, từ 


hình vẽ có thê kết luận rằng các tốn thất rò hơi và đo đệ âm làm giảm hiệu sư 


p hơi toàn phần 


tắt 
của tầng phản lực thee giả trị tuyệt đối và đồng thời lâm giảm giá trị có lợi 
nhất #/€, 

6.3. TUABIN NHIÊU TẢNG 


Để đảm bảo cỏ giả trị 


tối ưu khi vận tốc qua 


¿ cho phép ø= 130 = 210 
m/s thì độ lệch nhiệt trong tẳng tuabin phải bằng 49 + 80 kJ/Re. Dộ lệch nhiệt 


trong các tuabin hiện đại thường bằng I300 + 1600 kJ⁄kg. do đó hơi nước cần 


phải đi qua một số lớn các tảng tuabin. 


Ầ Hình 6.16. Xilanh (thân) của tuabin tầng xung lực 
I - buồng chứa hơi: 2 - ống phun (cảnh tĩnh) tầng đầu; 3 - đĩa; 4 - cảnh động: 5 -tắm ngăn; 
6 - ống phun của tẳng trung gian; 7 - ống xã vào binh ngưng, 


Về mặt câu trúc. người ta thường nhóm khoảng 5 + 12 tầng tuabin trong. 


một khếti vỏ. Mỗi khỏi như vậy được gọi là một xilanh của tuabin. 


Trên hình 6.16 thế hiện sơ đồ câu trúc của xiianh bảy tầng. Hơi được đưa 
vào buông 7, sau đó tới ông phun của tàng thứ nhất 2. Các đìa 3 cùng với eäc 
cánh tuabin # được gần trên trục xilanh, giữa các cảnh tuabin có bề trí các ông 
phun của tầng trung gian ố và nằm trong mảng ngăn š. Hơi sau khi làm việc 
được đưa ra qua ống dẫn 7. 


§ 


Hình 6.17. Quá trình giên nở hơi trong tuabin nhiễu tằng, 


Trên hình 6.17 biểu điển đỗ thị ¡ - s của quá trình giãn nở hơi trong xiÍanh 
nhiều tẳng tuabin. Tổn thất năng lượng trong mỗi tầng tuabin dẫn tới làm tăng 
entanpi của hơi ở lối ra của tẳng, đồng thời lảm tăng độ chênh nhiệt năng của 
tầng tiếp theo do có độ lệch dường đăng áp (Hạ < hz„¿ä), Kết quả là tổng độ 


chênh nhiệt năng của tất cả các tẳng 3`ñ„„„. sẽ lớn hơn độ chênh nhiệt năng 
ñ 


theo đường đẳng entropi ía - bus = Hiz„,: 


3X. ï=Ố an. (627) 


m 
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ở đây œ,„„ >0 gọi là hệ số hoàn nhiệt và nó xác định lượng tổn thất có thể 
được sử dụng lại ở tầng tuabin tiếp theo. Đây là ưu điểm nổi bật của tuabin 
nhiều tằng so với tuabin một tầng, 


Chỉ sau tầng diều chỉnh và tầng cuối cùng của xilanh thì động năng trên 
thực tế mới chuyển hoá hết thảnh nhiệt năng, đồng thời làm tăng entanpi của 
dòng chảy. Một ưu điểm quan trọng của tuabin nhiều tầng là chỉ với vận tốc 
quay vừa phải của cánh tuabin cũng có thẻ đàm bảo có được giá trị tấi ưu z⁄e; 
và tương ứng là có được hiệu suất cực đại của tầng tuabin, bởi vì độ chênh 
nhiệt của mỗi tầng đều không lớn. Trong tuabin nhiều tầng còn có thể thực 
hiện việc trích hơi để hoàn nhiệt cho đun nóng nước cấp, điều này cũng làm 
tăng tính kinh tế của quá trình nhiệt (xem chương 8). 


Những yếu tố có lợi vừa nói trên đã tạo điều kiện để tuabin nhiều tẰng có 
được tính kinh tế cao. 


Tuy nhiên cũng cẩn lưu ý rằng, tuabin nhiều tầng là thiết bị phức tập và 
giá thành cao, đo vậy việc sử dụng chúng chỉ phù hợp khi chúng đạt được hiệu 
suất cao. Trong tuabin nhiều tằng xuất hiện thêm những tôn thất phụ mà tuabin 
một tầng không có hoặc có nhưng không đáng kẻ. Đầu tiên phải kế tới là các 
tôn thất do có sự đi chuyên hơi giữa các tầng, do rò ri hơi qua các vòng đệm. 
qua các rằng ngăn trung giản... 


Công suất trong (nội công suất) của tuabin nhiều tẳng là tổng nội công 
suất của các tầng tuabin 


N..SNG, (6.18) 


trong đó ø - số tầng: (M,), - nội công suất của tầng tuabin thứ z. 


Khi sử dụng năng lượng hơi của các tầng liên tiếp nhau, thông thường. 
ngoài các tầng bình thường người ta còn sử đụng tầng vận tốc. Điều này xuất 
phát từ việc khi thực hiện quá trình điều chính, hoặc khi tiêu hao một độ chênh 
nhiệt năng lớn trong tầng tuabin với vận tốc quay của cánh tuabin không lớn 
thì đời hỏi phải đâm bảo có giá trị hiệu suất tương đối cao. Như trên đã biết, 
trong trường hợp tiêu hao một độ chênh nhiệt năng lớn và tương ứng là tăng c; 
khi vận tốc quay không đổi thì tỷ lệ z⁄c; sẽ giảm và tổn thất với vận tốc ra sẽ 
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tăng lên rõ rệt. Đề sử dụng các tôn hao động năng này có thể bộ trí sau dãy 
cánh thử nhất một lưới xoay cổ định, trong đó đồng hơi với vận tốc ra c› được 
lái theo hướng để vào lưới thứ hai không có sự “va đập" và tiêu hao một độ 
chênh nhiệt năng được quy định bởi vận tốc c;, tiếp theo nếu cần sẽ thực hiện 
tương tự như vậy để vào lưới thứ ba. Kiểu tầng như vậy khi mà ở một lưới ông, 
phun việc biến đổi động năng được thực hiệ 
gọi là tẳng vận tốc. 


trong một vài lưới làm việc được 


Ở một vận tốc quay nhất định. độ chênh nhiệt năng tiêu hao trong các tầng. 
cảng lớn thì số đấy cảnh công tác càng phải nhiều hơn. 


Tuy nhiên cùng với sự tăng số các dãy (tức số vành bánh) thì hiệu suất lại 
giảm, do đó trong các tụabin hiện đại thường chỉ thấy có tầng tuabin vận tốc 
hai vành. Trong các tuabin nhỏ, khỉ tính kinh tế không phải là quyết định thì 
người ta vẫn sử dụng tầng tuabin vận tốc ba vành. Ví dụ như các cơ cấu dẫn 
động kiểu tuabin. những loại này thường chỉ lâm việc theo các chu kỳ ngẫn, 
khi đó các vấn để như giá thành hạ. gọn nhẹ, cầu trúc đơn gián... lại quan trọng 
hơn se với vấn đề phải nâng cao hiệu suất. 


Sơ đồ nguyên lý hoạt động trong các tầng tuabin vận tốc được miều tả trên 
hình 6.18, Trên sơ đổ là tuabin hai tầng có hai dãy cánh làm việc được bố trí 
trên một vành bánh.Theo biểu đồ áp suất trên hình 6.18, rõ ràng thấy trong 
lưởi Ống phun áp suất giảm tức thì tới áp suất cuối cùng ø¡ * /› và bằng áp 
suất bơi ở lối ra tuabin, 


Vận tốc hơi ra của tẳng thứ nhất c¿ nhờ có luới lái hướng sẽ có hướng sao 
cho có thể sử dụng được ở cánh lâm việc của tầng thứ hai một phẩn động năng 
của dòng hơi đi ra từ tầng thứ nhất, hơi đi ra từ tầng thú hai có vận tốc nhỏ 
hơn và bằng c +, 


Công của bơi trong các tầng vận tốc được thực hiện theo nguyên tắc tích 
cực: áp suất trong buồng của bánh làm việc bằng nhau từ hai phía ø; = p›. Nói 
chung về tổng thẻ sự khác nhau về nguyên tắc giữa các tuabin nhiều tầng xung 
lực và phản lực trước kia vào giai đoạn đầu phát triển ngành chế tạo tuabin thì 
nay đã giảm rõ rệt. nhiều tuabin hiện đại ngày nay được chế tạo cớ Ít tằng phản 
tực trong vùng áp suất cao và có tầng phân lực ở vùng áp suất thấp, 
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Hình 6.18. Sơ đồ hoạt động của hơi trong tuabin xung động với hai tầng vận tốc 


1 ~ trục; 2 - đĩa (bánh công tác): 3 - dây cánh làm việc thứ nhất; 4 - ông phun; 5 - vỏ: 
6 - dãy cánh làm việc thứ hai; 7 - cảnh định hướng. 


Mặc dù vậy, theo cấu trúc và những điểm đặc biệt trong phương pháp thiết 
kế chẻ tạo cho đến nay người ta vẫn phân chia thành tuabin phản lực và xung 
lực. Cần lưu ý rằng trong các tuabin xung động chỉ có các tầng tuabin với độ 
phán lực từ 0.2 đến 0.3, còn trong các tuabin phản lực thì hằu hết các tẳng có 
độ phần lực p= 0,5 

Sơ đồ tuabin với ba tầng xung lực được biểu điển trên hình 6.19. Trong 
tuabin đó cỏ gắn ba bánh lảm việc (3, š và #) đối xửng nhau trên cùng một 
trục. Trước mỗi bảnh có các lưới ống phun có định, trong các ông phun do có 
Sự sụt ấp Øo - øị và giảm cntanpi ¿ - ¡¡ nên có sự gia tăng vận tốc từ eo đến c¿, 
Từ biểu đỗ thay đổi áp suất và vận tốc hơi (hinh 6.19) thây rằng, tuabin xung 
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động, nhiều 


ạ bao gêm các tuabin xung đông một tảng mắc nói tiếp nhau. 


Trong trường hợp náy độ chếnh nhiệt năng trong tuabin phân bồ theo các tầng 


tuabin sao cho vận tóc hơi ở lỗi ra của tảng tuabin nhỏ hơn sơ với trong tuabin 


có tầng vận tóc, ở đỏ (oän bộ độ chênh nhiệt năng điễn ra (rong ông phun của 


tầng thử nhất. Điều này dẩn tới khả năng có thể nhận được tỷ số tôi ưu we; 
trong tắt cả các tầng tuabin. Do đó tỉnh kính tế nhiệt của các tuabin nảy lăn 
hơn so với các tuabin có tầng vận tóc 


Sự khác biệt giữa tuabin phản lực nhiều tầng với tuabin xung động là ở 
chỗ ấp suất thay đổi tử từ hơn trong các tẳng riêng biệt do sự giần nở hơi diễn 
ra ở cả trong lưới ông phun và trong lưới làm việc (hình 6.30), Sự giãn nở hơi 
trên các cánh lâm việc có mỗi liên hệ với độ gia tăng vận tốc hơi tương đối 
øs > @,, Tuy nhiên trong trường hợp này độ chênh nhiệt trong ống phun, vẻ 
nguyên tác, sẽ giâm di, điều đỏ đẫn tới giảm vận tốc ở lỗi ra c¡ và dễ rảng đạt 
được giả trị yêu cầu w Khi giá trị w⁄c, cực đại 


4; Yân tốc tuyệt đối 
của hơi 


Hình 6.19. Sở đồ hoạt đội 


1,9 - buông hơi tươi và hơi đã qua làm việt 4. 6 ~ các ông phún, 
3. 5, 8 - cánh làm việc: 7 - mảng ngắn 


của hơi trong tuabin xuing. 


g với ba tẳng áp suất 


tở 
E3 


Khi thiết kế tuabin nhiều tầng. như trên đã nói. người ta sử dụng cả các 
tầng xung lực và phản lực liên tiếp nhau trong một tuabin. Trong nh: 
kiểu này. 


ag tuabin 
giảm nhiệt độ hơi ở phần đầu của tuabin có ấp suất cao và tăng độ 
son nhẹ của tuabin - mà liên quan đến nó ] 


ảm được giá thành tuabin, người 
ta bố trí tầng thứ nhất theo hướng chuyên động của hơi là tầng vận tốc với độ 
chênh nhiệt lớn (145 - 206 kJ/kg). 


_— Talarnpi lơ 


Hình 6.20. Sơ đỗ hoạt động của hơi trong tuabin với các tầng phản lực 


Giải pháp này cho phép thực hiện cấp hơi cục hộ (từng phẩn 
cao của ông phun và các cảnh của tầng thứ nhất, đó là những đ 


tăng chiều 
đặc biệt 
quan trọng khi hơi có các thông số ban đầu lớn. Vấn đề thứ hai là cấp hơi cục 
bộ cho pliép thực hiện việc phân bố hơi kiểu ống phun, điều này trong một số 


điều kiện xác định sẽ đem lại các chỉ tiêu làm việc tết hơn so với các cách cấp 
hơi khác (như dưới dây sẽ chỉ ra). Như vậy theo hướng đi của hơi sẽ bố trí đầu 
tiên là các tầng xung lực với cấp hơi cục hộ và các tẳng này cũng đóng vai trò 
là các tầng điểu chỉnh khi tuabin làm việc ở chế độ phụ tải nhỏ có độ chênh 
nhiệt thường xuyên thay đổi (xem mục 6.4) 


Các tẦng không điều chỉnh tiếp theo các tầng điều chỉnh được thiết kế là 
các tầng có độ phản lực nhỏ trong phần đầu của tuabin @ = § ~ 20%). sao cho 
nó có thể coi là các tảng xung lực, và bó trí các tầng phản lực với độ phản lực 
p= 30 + 50% ở phia cuối tuabin. Tăng mức độ phản lực của các tầng tuabin 
theo chiều đi của hơi là nhằm mục địch nhận được nhiều nhất hiệu suất kính tế 
của tuabin. 
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Vấn đề lả chỗ, theo các giá trị tối ưu „⁄c„ đối với các tầng phản iực cần 
chẹn độ chênh nhiệt lớn hơn khoảng 1,8 đến 2 lần sơ với các tầng xung lực. 
Điều này làm tăng số lượng các tầng phản lực so với các tầng xung lực, néi 
chính xác hơn là so với các tầng có độ phản lực nhỏ. Mặt khác ở trong vùng áp 
suất cao, các tằng có độ phản lực lớn có thể có tổn thất rò rỉ hơi xung quanh 
các cánh làm việc lớn hơn đo đệ cao của các cánh không lớn, điều này iàm xấu 
đì hiệu suất 7. Trong vùng áp suất hơi thấp, các cánh làm việc có chiều cao 
lớn hơn và tồn thất qới trên không còn, đo đó lúc này các tầng xung lực không 
còn những ưu điểm hơn so với các tầng phản lực. Ngược lại, ở các thông số 
này, giá trị vận tốc tuyệt đối c„ nhỏ (đỏ là yêu cầu của điều kiện lắm việc của 
tảng phản lực) nên dẫn đến khá năng giảm các tổn thất É..„, ¿,¿ Do đó trong 


vùng áp suất thấp các tầng phản lực sử dụng hợp lý hơn so với các tầng xung 
lực 


Khi giữn nở áp suất tuyệt đối của hơi thay đổi từ giá trị ban đầu (12,7 + 
23.5 MPa) tới giá trị cuối (0.0035 + 0,004 MP2). Khi đó thể tích của hơi tăng 
lên khoảng hơn 1000 lần. Đo vậy cùng với sự giảm dẫn áp suất thi tiết điện đi 
qua cánh và ống phun sẽ tăng lên, 


š Chiều cao của cánh được xác định phụ thuộc vào lượng hơi đi qua cánh 
Tĩnh Ớ,, theo phương trình liên tục: 


G.0My = FCasinda (6.29) 
trong đó: c;sa; - thành phẩn vận tốc theo bướng trục ở lối ra của cánh làm 
việc; v; - thể tích riếng của hơi tại tiết diện đó; £ - tiết diện đi qua lưới làm 
việc: 

F~nDu la (6.30) 
trong đồ ?, ¿- chiều cao cánh động; 2„ - đường kinh trung bình của tầng, 


Thay giá trị # từ (6.30) vào (6.29) ta nhận được công thức tính chiều cao. 
của cánh: 


địa = G3) cý sứng; £ Dạ (631) 


Như vậy chiêu cao của cảnh phụ thuộc vào thể tích cho hơi đi qua và sẽ 
tăng lên cũng với sự giảm áp suất. 
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Từ biểu thức (6.31) cũng thấy rằng. khi Œ„„v; thay đổi thì chiều cao của 
cánh sẽ tăng cùng với sự giảm c; (điều luôn phù hợp) và sự giảm Dạ, 


Sự giảm D„ không phải lúc nào cũng tốt vì những lẽ sau. Như đã chỉ ra 
trong mục 6.3, để đảm bảo tồn thất với vận tốc ra nhỏ cần phải chọn tỷ số tối 
ưu #c, Đối với tuabin chủ động, tý số này là (/c)u„„„ = 0,5. Do „ = zDun và 


Œ= \2h.. nên: 


ức; =m Đạn Í,|2Ö, = 0.5 


và 


~xz)Dn0,5 (632) 


Từ (6.32) thấy rằng, với sự giảm Dụ, ví dụ khoảng 1,4 lần thì độ chênh 
nhiệt trong tẳng tuabin giảm 2 lân, dẫn tới tăng số lượng tầng tuabin và làm 
tăng giá thành. Trên cơ sở các tính toán kinh tế kỹ thuật, trong các tuabin hiện 
đại đối với các tầng làm việc với áp suất cao thì đường kinh trung bình của 
tầng lấy bằng 1060 + 1200 mm. còn chiêu cao nhỏ nhất của cánh khoảng 50 + 
60 mm. 


Khi thiết kế các tầng cuối, đặc biệt là tầng cuối cùng khi áp suất hơi rất 
nhỏ còn thể tích riêng rất lớn sẽ xuất hiện vấn để cần đảm bảo lượng hơi đi qua 
cho trước khi chiều cao cánh đã tới giới hạn. Điều nảy được xác định theo điều 
kiện về độ bền, ngoài ra tải trọng của lực hướng tâm dẫn lên cánh quay tỷ lệ 
thuận với bình phương vận tốc góc z. 


Hiện nay cánh của tầng cuối cùng được thiết kế có chiều cao khoảng ! m 
khi đường kinh trung bình khoảng gần 2,3 m vả tần số vòng quay rôto " = 50 
s†, Khi đó vận tốc vòng bằng: 
w= œ.30. 2,3 = 360 mls 


Khi vận tốc hơi ra từ ông phun e; * 500 m/s (đối với Ống phun thu hẹp thì 
giá trị này thực tế đã là giới hạn), tỷ số u/cr= 360/500 = 0,72 và giá trị này lớn 
hơn hắn giả trị tối ưu đối với tầng xung lực (> 0,5). Do đó tầng cuối cùng được 
thiết kế với độ phản lực rõ rệt. Trong trường hợp nảy giá trị tỗi ưu ø⁄œ; tăng lên 
khoảng 0,7 = 6,8, tức là xấp xỉ với giả trị thực tế. 
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Để tăng khả năng cho đi qua của các tảng cuối cùng cần phải lấy giá trị c; 
và do đó là Aba. Khi đó hiệu suất kinh tế của tuabin vẻ tổng thẻ lại hơi giảm. 

Xuất phát từ điều kiện làm việc của các tầng cuối và Ống dẫn ra của 
tuabin, vận tốc ra được lấy bằng c; = 250 + 3 L0 m/s, 


Hình 6.21. Vĩ dụ sơ đỗ thiết bị tuabin hai trực với các trực có tốc độ khác nhau 


Nếu khả năng cho đi qua của tầng cuối cùng không đủ, để tăng khả năng 
này của tuabin rhì trong phần xilanh (thân) áp suất thấp cần phải bế trí lặp lại 
các tầng cuối cùng bằng cách sử dụng một, hai thậm chí ba xilanh (thân) ép 
suất thấp kiểu hai dòng chuyển động (hình 6.2!). Việc phản chia tuabin nằm 
trên hai trục cũng mang lại những ưu điểm như ta đã biết. Khi đó trên trục vận 
tốc cao (m = 50 s”) sẽ bố trí các tầng có các thông số hơi cao hơn, còn trên trục 
vận tốc thấp (» = 25 s”) bô trí các tầng áp suất thấp, Việc giảm tốc độ của trục 
(thân áp suất thấp) đi hai lần sẽ làm tăng khả năng cho phép đi qua của tuabin, 
tương ứng là làm tầng công suất lên khoảng 4 lần, và thực hiện theo kiểu 
tuabin hai dòng chuyển động sẽ đảm bảo sử dụng độ chân không sâu khi tổn 
thất ra Ah,„ là chấp nhận được. 


Một ví dụ về sơ đồ tuabin với các trục có tốc độ khác nhau được trình bảy 
trên hinh 6.21. Phân bố công suất giữa trục trên (trục tốc độ cao) và trục dưới 
có thể có các cách khác nhau, tuy nhiên thường thì tỷ lệ phân bổ là 1:3, 2:2, 
hoặc 1:1. Tuy vậy đối với các tuabin công suất lớn (800 MW hoặc hơn) việc 
thực hiện trục vận tốc thấp tốc với 25 s` làm cho cấu trúc tuabin rất lớn và cực 
kỳ tốn kém, 

Khi đó tuabin sẽ thiết kế theo kiểu phân bó hơi đan chéo giữa các tổng và 
các tầng được bố trí trên các trục cỏ tân số quay như nhau ( = 50 s”) (hình 
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6.22). Với sơ đồ kiểu này việc sử dụng hơi tương đổi kinh tế cả trong các tầng. 
thông số hơi thấp lẫn các tầng có thông số hơi cao. Trong các tầng với thông 
số hơi cao thì tốc độ cao sẽ đảm bảo lưu lượng hơi qua lớn, còn trong các tầng 
có thông số hơi thấp sẽ tăng số các tổng xả công suất giới hạn và giảm kích 
thước của chúng. 


tr=Ä(ũ vợph 


+ 
"8003 sạph 


Hình 6.22. Sơ đề thiết bị tuabin hai trục với kiểu phân bố hơi đan cháo. 


Trong nhà máy điện nguyên tử kiểu VVER, các tuabin có độ chênh nhiệt 
nhỏ và lượng tên thất ra lớn, đo vậy để răng tính kinh tế vả giảm số lượng 
xilanh (thân) có thế sử dụng tuabin tốc độ thấp (ø = 25 s”) với máy phát điện 
kiểu bốn cực, 


6-4. CƠ CÁU PHÂN BÓ HƠI VÀ ĐIỀU CHỈNH 

6.4.1. Cơ cầu phân bố hơi 

Sự thay đôi lưu lượng hơi qua tuabin phụ thuộc vào tải của nó (công suất). 
được thực hiện bởi hệ thống phân bố hơi và điều chỉnh tuabin. 


Hệ thống phân bố hơi bao gồm các van và các đường ống dẫn hơi tới 
tuabin. Hệ thống điều chỉnh bao gồm các bộ điều chỉnh và các thiết bị truyền 
tác động cần thiết lên các bộ phận phân bó hơi. tức là các van. 


Thông thường phân ra ba phương pháp phân bố hơi: tiết lưu, rẽ nhánh và 
ống phun (hình 6.23). 

Trong phân bố hơi loại tiết lưu, hơi mới được đưa vào tầng thứ nhất của 
tuabin, qua van chuyên dụng thực hiện chức năng tiết lưu toàn bộ lượng hơi 
mới, nghĩa là giảm áp suất ở ¿ = hằng số (hình 6.23a). 
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Trong phân bỏ hơi kiểu rẽ nhánh, hơi quá các van tiết lưu vào tảng thứ 
nhất vã một (hoặc vải) tầng tiếp theo cửa tuabin (hình 6.23b), 


Trong phân bế hơi kiêu phun. hơi được đưa qua các van lắp song song 
liên tiếp vào các ống phun của rẳng thứ nhất (hình 6.23€). Phụ thuộc vào số 
lượng van đang mở đề tha 


Š lượng áng phun mả hơi mới qua đó đề vào 
tầng thứ nhất (tầng điều chỉnh) của tuabin, 


Trong các tuabin hiện đại thường chỉ dũng phân bố bơi kiểu tiết lưu vả 
kiểu ống phun. Quả trình giãn hơi ở chế độ công suất kinh tế (tính toán) trong 
trường hợp phân bố hơi kiêu tiết lưa được thể hiện bằng đường thăng (45) 
trong biểu đỗ ¿-x (hình 6.24). Trong trường hợp nảy độ giảng nhiệt để xuất là 
Họ và độ giảng nhiệt đã sử dụng - 77, 


Hình 6.23, Sơ đồ nguyên lý phần bổ hơi trong tuabin 


a~ phán bố hơi dạng tiết lưu; b - phân bổ hơi kiêu rẽ nhánh: e - phân bỏ hơi 
kiểu ống phun; J + Š - các van tiết lưu 


Khi cần giảm công suất. nghĩa là giảm lưu lượng hơi qua tuabin người ta 
giảm độ mở van tiết lưu, điều đó dẫn dén giảm áp suất hơi sau van khi ¿ = hằng 
số, do đó giảm cả độ giáng nhiệt đề xuất #f'› và độ giáng nhiệt sử dụng 27' 
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(đường cổ trên hình 6.24). Tý số œg„, = JƑ3/Hạ gọi là hệ số tiết lưu. Rõ ràng 
rằng khi giảm tải hiệu suất trong tương đối của tuabin bằng: 


(6.33) 


Hình 6.34. Quá trình hơi trong tuabin khi phân bỗ hơi tiết lưu 


Đại lượng n°„¡ chỉ ra mức độ hoàn (hành công việc phần chảy của tuabin 
khi giảm lưu lượng hơi. Thông thường zŸ°„¡ < ;7”„¡, nhưng trường hợp xấu hơn 
không xảy ra vì đủ sao độ kinh tế của tuabin khi giảm tải trong chế độ phân bố 
hơi tiết lưu sẽ giảm do ảnh hưởng của +;„„ hơn nữa 7; sẽ giảm rõ rệt khi tải 
tuabin thay đổi nhiều (hơn 30 + 40%). Vì vậy, phương pháp phản bổ hơi này 
ưu việt khi áp dụng cho các tuabin chạy phủ đáy biểu đỗ phụ tải, nghĩa là trong, 
điều kiện tải thay đổi tương đổi ít so với chế độ tỉnh toán. Khi phản bễ hơi 
kiểu Ống phun, trong điều kiện giảm tải, một hoặc hai van có thể đóng hoàn 
toàn và việc điêu chỉnh lưu lượng bơi được thực hiện bằng cách mở từ từ một 
van, nhờ đó có thể điều tiết được lượng hơi (phụ thuộc vào số iượng van). Tóm 
lại, thông thường độ kinh tế của tuabin có hệ thống phân bó hơi kiểu ống phun 
sẽ cao hơn so với tuabin với hệ thống phân bổ hơi kiểu tiết lưu trong trường 
hợp tải thay đổi. 


Có thể có trường hợp ngoại lệ đối với (uabin phân bồ hơi kiểu tiết lưu có 
điều chính tuabin bằng áp suất hơi mới. Khi tuabín vận hành đây tài, tổng tốn 
thất trong tất cả các van khi phân bố hơi bằng ống phun sẽ lớn hơn so với tổn 
thất trong van tiết lưu, và khi đỏ tính kinh tế vận hành phân bố hơi 
sẽ cao hơn, 


êu tiết lưu 
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6.4.2. Điều chính thabin 


lệc điều chỉnh tuabin được đâm bảo bởi các thiết bị phân bể hơi, làm 
thay đổi lưu lượng hơi khi tải của tuabin thay đổi. Để thực hiện mục đích đó. 
thưởng áp dụng sự phụ thuộc thay đổi tần số quay vào công suất (tải) tuabin, 
nghĩa là ø = /(M). Mối tương quan này gọi là đặc tính điều chùnh tĩnh của 
tuabin, ngoài ra công thức của nó phụ thuộc vào tính chất và !oại hệ thống điều 
khiến tự động, 


Một dạng đặc tính điều chỉnh tĩnh của tuabin thể hiến trên hình 6.25 
(đường ø#). 


Hình 6.25. Sự thay đổi vị trí đác tính điều chỉnh tĩnh 


Trong sơ để điều chỉnh ở hinh 6.26, sự chuyển địch cần van điều chỉnh 7 
được thực hiện bằng cơ cấu dẫn động chạy dầu gọi là động cơ thửa hành. Cuối 
cùng là xilanh 3, trong đó dầu chịu áp lực sẽ làm địch chuyển pittông 2 nối với 
van điều khiến. Dầu được đưa vào động cơ thửa hành bằng bơm đầu $ qua dẫn 
động dầu 6 và hộp trượt #. 


Khi van trượt 7 của xilanh ở vị trí giữa. dầu sẽ vào cả hai đâu xilanh, động 
cơ thừa hành đóng và pittông nằm ở vị trí xác định, tương ứng với sự cân bằng, 
giữa tải và công suất. Sự thay đổi vị trí khép nỗi của bộ điều chỉnh vận tốc ly 
tâm 9 dẫn đến sự dịch chuyển van trượt 7 nhờ vào thanh dòn 8. Sự dịch chuyên 
này được thực hiện đo đầu chây vào pittông của động cơ thừa hành, nghĩa là 
bộ điều chỉnh không trực tiếp lảm dịch chuyển van phân bố hơi mà chỉ hưởng 
cho dâu chảy vào. Cuối cùng thanh đòn 8 liên kết với cần van điều chỉnh rại 
điểm 4 sẽ đảm bảo sự liên kết ngược cúa van trượt với động cơ thừa hành. 
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Hình 6.26, Sơ đô nguyễn lý hệ thông điều chỉnh tuabin hơi 


Xem xét tác dộng của bộ điều chỉnh khi thay đỏi tải của tuabin với một 
lượng bằng 4A khi tuabin vận hành độc lập với các hộ tiêu thụ. Khi giảm tải sẽ 
phá vỡ sự câu bằng của mömen quay lên trục tuabin và mômen phản lực của 
máy phát, đo đỏ tàn số quay của tuabin sẽ tầng, Diễu chỉnh sự tăng tấn số quay 
tuabin bằng bộ điều chính ly tâm. tải của né thay đổi và khớp nói bộ điều 
chỉnh dịch chuyên lên trên kéo theo thanh đòn Š và van trượt 7. Dâu từ bơm 
vào phía trên của động cơ thửa hành và pittông của nó bắt đầu chuyên động 
xuống đưởi tác động đến van điều khiển hơi vào tuabin. Khi đó điểm 4 cũng 
bắt đầu địch chuyên xuống dưới và qua thanh đòn 8 tác động van trượt 7 trở vẻ 
vị trí ban đầu, nghĩa lả thực hiện sự liên kết ngược thiết lập sự cân bằng mới 
cho vị trí pitône của động cơ thừa hành khi van trượt 7 ở vị trí giữa. tương. 
ứng sự cân bằng mới giữa tải thấp vả sự giảm công suất tuabin 


Trong sơ đỗ điều chính đã nghiên cửu, thiết bị 9 được gọi là bộ đồng, bộ 
Đẫn động của bộ đồng bộ được thực hiện hoặc nhờ bánh quay bằng tay, hoặc 
nhờ động cơ điện điều khiên từ xa. Bộ đồng bộ có thể thay đổi vị trí khớp nổi 
của bộ điều chỉnh một cách cưỡng bức. nghĩa là vị trí đặc tỉnh điều chỉnh tĩnh 
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(điều này được thê hiện báng đường nét đứt trên bình 6.25), Như vậy có thể 
thay đổi tản số quay của tuabin má không thay đối công suất của nó. Sự thay 
đôi đõ thường được áp dụng đẻ đồng bộ hoá máy phát điện chế độ không tải. 


" lớn, tân số 
quay của thiết bị được xác định bởi tần số dòng điện trong bệ thống và vì tần 
số đông điện trong hệ thống hấu như không đổi, nên tuabin cản vận hành với 
tần số quay không đổi với tải bật kỷ, Trong trưởng hợp nây, khi tải thay đỏi 
đáng kế, cô thê dẫn đến sự thay đôi tân số không đáng kế, sự thay đồi này 
được 


Khi vận hành máy phát điện xoay chiều trong hệ thống đi 


xác định bởi độ đốc của 


ặc tính tĩnh của tuabin hoặc bởi mức độ không 
đồng đều của đặc tính tĩnh. Nếu ký hiệu tân số quay tuabin đổi với đặc tính tĩnh 
cho trước trong chế độ không tải là s„„ và tải định mức là s„„. thì độ không, 
đồng đều sẽ là ö = (uu,, - nu„)(w¡„„ ở đây tần số quay tuabin yw = (mạ, Ê nựu)/2. 


Trong tuabin hơi, độ không đồng đều thường năm trong khoảng 4 + 6%, 
Ẻ lộ ° E Là lẻ bô 


LH" z2 


+. 


Hình 6.27. Sơ đồ điều chỉnh thuỷ động lực đơn giản 


Trong các tuabin hiện đại. chức năng của bộ điều chỉnh tốc đô thực hiện 
bởi bơm dầu ly tâm, cột áp của bơm tý lệ thuận với bình phương tấn số quay. 
Hệ thông điều chỉnh bằng bơm đề điều chỉnh tốc độ gọi [à điều chỉnh thuỷ 
động lực (hình 6.27). Hệ thống này bên vả ồn định hơn hệ thống điều chỉnh 
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bằng cơ khí đã trình bảy ở phần trên. Trong hệ thống này, từ bể chứa 2, bằng 
bơm 7 đầu được chia lâm hai đòng. Dòng thử nhật được đưa vào khoang 3 qua 
cửa 5 của bộ điều chỉnh áp suất # để vào khoang ố. Dòng thứ hai qua van tiết 
lưu 7 (van này tạo nên áp suất trong khoang ố) vào khoang 6. Sau đó dòng dâu 
nhập lại và dòng chung qua van giảm áp 8 (van này giữ cho áp suất trong 
khoang 6 không đổi) chảy ngược về bể chứa 2. Pitông 9 chịu áp lực bằng độ 
chênh áp trong khoang 3 và ố, 


Khi tăng tải, tần số quay của bơm / giảm, áp suất dầu trong khoang 3 
cũng giảm, nhưng áp suất trong khoang 6 vẫn không đổi. Vì vậy pitông 9 chạy 
lên và dịch chuyên van trượt 7Ø cho phép dâu chảy vào nhờ bơm đầu chính 77 
phía trên động cơ thừa hành /2; từ phía đưới động cơ thừa hành dầu sẽ chày 
ra. Pittông của động cơ thừa hành được thả ra và van điều chỉnh /3 tăng lưu 
lượng hơi. 

Cần của van điều chỉnh nối với thanh đòn /Z bằng một tay đòn ngắn là 
đoạn nói tiếp của ống lót 23. Khi thả cần van 73, ống lót cũng thả ra và vì liên 
quan với van trượt j0, nó lại trở về vị trí ở giữa. 


Khi giảm tải, quá trình điều chỉnh xảy ra theo trình tự ngược lại. Thay đổi 
vị trí van điều tiết 7 có thể làm thay đổi áp suất dẫu trong khoang ố và tương. 
ứng là thay đối số vòng quay tuabin, như vậy là thay đổi tải tuabin. 


Cần nhắn mạnh rằng, để đảm bảo an toàn cháy nỗ trong các thiết bị hiện 
đại, hệ thống điều chính sử dụng các chất lòng không cháy. Trong một vải hệ 
thống, để điều chỉnh, người :a đùng nước ngưng của tuabin (ví dụ hệ thống 
điều chỉnh của tuabin K - 300 - 240 và K - 500 - 240 XTT3). Ngoài ra còn có 
hệ thống điều chinh tuabin bằng điện vá điện tử. 


6.4.3. Vận hành tuabin trong các chế độ khác nhau 


Công suất trong của tuabin W„ kW, tý lệ với lưu lượng hơi vả độ giảm 
cntanpi chuyến thành công: 


ÁM.= Camn HH, (6.34) 


ở đây Ga; - lưu lượng hơi trong một giây, kg/s: /⁄, - độ giáng nhiệt do chuyển 
hoá thành công ở trục tuabin, J/kg, 
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Độ giáng nhiệt 71, = Ji phụ thuộc vào 7y„ nghĩa là độ kinh tế của 
tuabin. 


Thông thường, độ giáng nhiệt Ứ7 được xác định cho chế 


ộ làm việc theo 


tính toán của tuabin với tên thất thấp nhất hoặc khi giá trị nụ, tối ưu. Chế độ đó 
gọi là chế độ tính taán hoặc chế độ kinh tế. Khi tải (công suất) của tuabin thảy 
đổi so với chế độ tính toán (kinh tế) thỉ không chỉ lâm thay đổi lưu lượng hơi 
mả còn ảnh hưởng xấu đến độ kinh tế của tuabin, Lưu lượng hơi qua tuabin 
thay đổi sẽ kéo theo sự phân bố lại áp suất và độ giáng nhiệt của các tầng 
tuabin. Mối tương quan gần đúng giữa lưu lượng hơi và áp suất trong từng 
tầng của tuabin được tính theo công thức: 


Khu th |8 =Po ra (6.35) 
Gặ {5 Và - mà 

ở đây G¿" và G„ — lưu lượng hơi qua tuabin (hoặc các ngăn của tuabin) ở chế 
độ tính toán và chế độ đang xem xét; 7¿ và 7¿ - nhiệt độ hơi tuyệt đối trước 
ống phun trong chế độ tính toán và chế đỏ đang xem xét; m„„ Và øạ — ấp SUẤU 
hơi trước ông phun trong chế độ tính toán và chế đệ đang xét: Ø¿› và Øu¿ - áp 
suất hơi sau các cánh động của ngăn đang xét (hoặc của toản bộ tuabin) trong 
chế độ tính toán và chế độ đang xét 


Thông thường tỷ số 72/7, gần bằng 1 vì vậy công thức (6.35) thường 
được thể hiện ở đạng: 


Gy - |Pà - mà 
Tớ XI 33 
_H..... 


(636) 


Từ đó khi biết được G và p đối với chế độ tính toán sẽ dễ dàng tính được: 


(6.37) 


tớ 


hoặc: 
Pha sp + Ê G (6.38) 
ở đây: 
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¡TP 
(G§ 


6.39) 


Thông thường, trong chế độ làm việc của tuebin ngưng hơi, ø¿¿ nhỏ hơn 
nhiều so với p„,, khi đó công thức (6.38) trở nên đơn giản hơn nhiễu: 
Pai ~& Cu (6-40) 
Công thức (6.40) chỉ ra rằng, áp suất hơi trước một tẳng bất kỳ của tuabin 
tỷ lệ thuận với lưu lượng hơi qua tầng đỏ. Trên cơ sở đó, mỗi tương quan giữa 
áp suất trước một tầng của tuabin với lưu lượng hơi có thể biêu thị bằng đồ thị 
trên hình 6.28, trên đồ thị đó mại. mại và pại ký hiệu sự thay đổi áp suất hơi 
trước các tầng L, II, HI phụ thuộc vào lưu lượng hơi Œ qua các tẳng tương ứng. 
Sự thay đổi áp suất trong ngăn của tầng điều chỉnh khi phân bố hơi bằng 
ống phun được thể hiện bằng biểu đồ trên hình 6.29. Trên biểu để nảy, đường 
thăng OK thể hiện sự thay đổi áp suất sau các đĩa cánh động của tầng điều 
chỉnh (nghĩa là trước ống phun cúa tầng không điều chỉnh thứ nhất) phụ thuộc 
vào [ưu lượng hơi qua tuabin. 


liệt 
MFe 


62” ,,tøs 


Hình 6.28. Đà thị thay đôi áp suất trước các tằng của tuabin phụ thuộc vào lưu lượng hơi 


Tại van điều chỉnh thứ tư (hình 6.29), khí mở van 7, áp suất trước nhóm 
thứ nhất của ống phun trong tầng điều chỉnh thay đổi theo đường 0-7, nghĩa là 
khi lưu lượng hơi qua van 7 thay đối từ 0 đến G ¿„ tạo nên sự điều (iết áp suất 
hơi từ pọ đến giá trị được xác định bởi tung độ của đường thẳng 0-7. Tại điểm 
1 với lưu lượng Ở „„ sự điều tiết ở van này chấm dứt và bắt đầu mở van 2, khí 
đó áp suất sẽ thay đổi theo đường thẳng a-2, nghĩa là từ p„ đến pø. Khi van 2 
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mở hoản toàn. lưu lượng hơi qua tuabin sẽ tăng đến Œ¿`”. Khí đó độ giảm áp 
tại ống phun do mở hoàn toàn van / sẽ giảm từ 4p" = pu— pạ đến Áp”” — pụ - 
ạ Sau đỏ bắt đầu mở van 3 và cứ thể tiếp tục. Như thẻ hiện ở hình 6.29, sau 
khi mở hoàn toàn cả bổn van, luu (ượng hơi đạt giá trị cực đại Œø”, ấp suất 
trước các ông phun của tầng không điều chỉnh thứ nhất sẽ đạt cực đại và bằng 
Pị, còn độ giảm áp trong các ống phun của tầng điểu chỉnh trong tất cả các 


ngăn sẽ đạt giá trị nhỏ nhất .{p” < ø ~ pự. 


0 đổ 07 ủp 6g” 6 


Hình 6.29. Biểu đồ thay đổi áp suất trons cac ngăn của tầng điều chính 


Tương ứng với sự thay đổi độ giảm áp trong tầng điều chính, sự giáng 
nhiệt trong tầng này cũng thay đổi, nghĩa là khi van ? mở hoàn toàn thì độ 
siáng nhiệt lớn nhất. Sự thay đổi độ giáng nhiệt phụ thuộc vào tỷ lệ áp suất p„ 
trong ngăn của tầng điều chỉnh và áp suất hơi trước ống phun ø„ như thể hiện ở 
hình 6.30. Khi đó hiệu suất trong tương đối của tầng đó cũng thay đổi. 


“&i#g 
#00 


T80 

120 L 
LLÀ 
40 


a 
6 6w 0Š 06 87 Pg/7y 
Hình 6.30. Sự thay đổi độ chẽnh entanpi trong tảng điều chinh 
Đối với các tằng còn lại của tuabin, quy luật sẽ có sự khác biệt. Như trên 


hình 6.31 thể hiện sự thay đổi độ chênh entanpi tương đối phụ thuộc vào lưu 
lượng hơi tương đối đối với các tằng không điều chính. Đỗ thị này phủ hợp với 
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tuabin có số tầng bằng năm, khi đó cho phép độ giáng áp bằng nhau trong tất 
cả các tẳng khi cho toàn bộ hơi qua. Như thể biện trên hình vẽ, độ giáng áp 
trong tằng không điều chỉnh thứ nhất cũng như các tẳng trung gian của tuabin 
sẽ thay đổi rất ít, mặc dù lượng hơi thay đôi trong phạm vi tương đối ròng (đến 
G/G, = 9,4), nghĩa là độ giáng áp gần như không đổi (đường thẳng 4, 7I, 217 
trên hình 6.31). 


_—__—_._] 
8 02 0% 06 08576s 
Hình 6.31. Sự thay đỗ 


độ chènh entanpi trong các tẳng không điều chỉnh 


Chỉ đối với các tầng cuối (đường thắng 7V và ƒ trong hình 6.31) sự thay 
đổi lưu lượng hơi sẽ dẫn đến sự thay đối độ giáng áp trong tầng theo tỷ lệ 
thuận. Kết quả là hiệu suất trong tương đổi của hầu hết các tầng không điều 
chỉnh đều rất ổn định. hầu như không thay đổi khi lưu lượng hơi giảm đến giá 
trị tính toán 0,4. Ngược lại, h 


êu suất của các tầng cuỗi lại thay đổi rất rõ do sự 
phá vỡ tý lệ z⁄< tối ưu, vì tỷ lệ này liên quan rất chặt chế với sự thay đổi độ 
chênh entanpi trong tầng. 

Như vậy, sự thay đổi lưu lượng hơi trong vận hành tuabin với tải không 
ồn định làm thay đổi rõ rệt độ giáng nhiệt và tính kinh tế của tầng điều chỉnh 
và tầng cuối tuzbin, nhưng ảnh hưởng tương đối nhỏ tới các tầng không diễu 
chỉnh trung gian cả về độ giáng nhiệt cũng như tỉnh kinh tế. 

Khi vận hành tuabin, các thông số hơi mới và áp suất trong các tầng điều 
chỉnh phải được giữ ôn định trong giới hạn cho trước. Khi áp suất trong tẳng 
điều chỉnh của tuabin tăng lên 5% so với định mức thì cần phải tiến hành vệ 
sinh cầu cặn. 

Độ bền và độ vận hành an toàn của tuabin được duy trì bởi hệ thống điều 
chỉnh tự động bao gồm: van an toàn đảm bảo ngừng cấp hơi cho tuabin khi 
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tăng vòng quay lén ]] + 129% so với định mức và khi hạ áp suất dầu trong hệ 
thống điền chính đến 0,3 MPa. Ngoài van an toàn, độ bên của tuabïn còn được 
đảm bảo bởi một loạt các thiết bị bảo vệ tự động sau đây: 

Rơle điều chính bằng hơi - đầu đề tự động khởi động bơm dầu đự phòng 
khi áp suất dầu trong hệ thống bải trơn tuabin giảm đưới mức cho phép (mức 
nguy hiểm); 

Rơle di chuyển trục đừng tuabin bằng cách đóng van chàn khi rôto dị 
chuyển đến khoảng cách có thể giữ cho phần quay đừng lại; 

Âơle chân không (rơle áp suất) đừng tuabin khi áp suất trong bình ngưng 
tăng nhanh; 


Vam an toàn khí quyên là loại van màng chắn, tự động mở (võ mắng) khi 
áp suất trong bình ngưng tăng cao hơn mức cho phép khi van chân không 
không làm việc. 

Cúc van điện từ một chiều để bảo vệ tuabin khôi sự tăng dòng hơi ngược. 
chiều từ hệ thống đường ống và các bộ gia nhiệt khi giảm tải. Khi đừng tải 
bằng cách khoá đầu máy phát. các tiếp điểm đóng lại dẫn đến khởi động cơ cấu 
điện từ tác động van ngược chiều để đâm báo đóng cưỡng bức 

Các van ngất tự động bảo vệ tuabin khỏi sự tăng dòng hơi từ vòng quá nhiệt 
khi giảm tải. Các van ngắt sẽ ngừng cáp hơi vào tuabin khi vòng quay tăng lên $ 
+ 6% so với định mức và chuyển vòng quả nhiệt xã hơi vào bình ngưng. 

Ngoài các thiết bị an toàn kể trên, còn có các thiết bị khác đều với mục 
đích đảm bảo sự vận hành an toàn và độ bền cho tuabin 


6.5. CÂU TRÚC TUABIN HƠI VÀ CÁC THÀNH PHẢN CH 


Tuabin hơi là một thiết bị phức tạp. Các thành phẩu chính gồm vỏ tuabin 
với các thiết bị phân bố hơi. rôto, các ô bị và hệ thống chèn. Dưới đây giới 
thiệu sơ bộ đặc tính của các thiết bị này. 


6,5.1. Võ (thân) tuabin 


Tuabin ngưng hơi thuần tuý công suất thấp (khoảng 50 MW) chỉ có một 
thân (hình 6.32a). Theo nguyên tắc những tuabin này nỗi với máy phát hoặc 
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thiết bị truyền động tại đuôi tuabin là cổ thoát hơi. Trong thiết bị nhiều thân 
một trục, thông thường các thần được đặt theo đông hơi, đầu tiên là thân cao 
áp, sau đến thân trung áp và tiếp đến là một hoặc vài thân hạ áp rồi sau đó đặt 
máy phát điện (hình 6.32b, e, d). 


TÊA - thân cao Án 
TTA - thân trung áp 
THA - thân bạ Áp 


Hình 6.32. Sơ đỏ hướng đèng hơi thông dụng của tuabin một trục 


a- cấu trúc một thân; b- cầu trúc nhiều thần đặt nếi tiếp và thân cao áp, trung áp theo hướng. 
nrgược dòng; c- cũng như vậy với thân đâu tiên nằm ở phần giữa của thiết bị; d- cũng như vậy 
với việc cấp hơi vào phần giữa của thân cao áp; e- cũng như vậy với số dòng thân hạ áp là lẻ. 


245 


Hiện nay phần lớn các thiết bị một trục được thiết kế không nhiều hơn bên 
thân. Trong trường hợp đó, trục dẫn động bao gồm một vài thành phần cơ bản 
là rôto tuabín, rôto máy phát, có năm đoạn chính, Trong các thiết bị lớn có 
năm thân thì trục đẫn động gầm sáu đoạn (hình 6.32e). Các tuabin K-800-240 
và K~1200-240 thuộc loại này. 


Việc tăng số thân liên quan đến tăng số Ê trục, số rôfo nói. Khi đó táng 
yêu câu đệ chính xác khi báo dưỡng thiết bị, khi cản bằng tôto với đế... và như 
vậy sẽ lâm tăng độ phức tạp để đảm bảo độ bền cho toàn bộ thiết bị tuabin, 


Hướng đòng hơi trong fuabin nhiều thân được xác định bởi các yếu tổ 
như: giảm lực tác động lên ö trục. ngăn sự dịch chuyển trục dẫn động, giảm 
biến dạng nhiệt. sự sắp xếp các thiết bị phân bố hơi... 


Thông thường sắp xép hướng dòng hơi ngược chiều (hình 6.32b) để lực 
của trực được phân bố đều. 


Trong một vải tuabin. thân hạ áp có số lượng không chẵn (hình 6.32e). Ví 
dụ như tuabin K-300-240 của Nhà máy tuabia Lêningrat (JIM3) và nhả máy 
tuabin Khacếp (XT3). các tuabin này có ba thân hạ áp. Với công suất tuabin là 
300 MW, quyết định này là hợp lý vì nếu giâm số thân hạ áp xuống còn hai thì 
sẽ làm tăng tổn thất theo vận tốc thoát lên khoảng hai lần và tăng tổng lực tác 
động lên các cảnh tuabin thân hạ áp lên khoảng !,5 lần. Nếu thán hạ áp của 
tuabin K-300-240 có bến thân thì sẽ cẩn thêm một thân lâm tăng chỉ phí thiết 
bị một cách rõ rệt, Tuy nhiên cũng phải lưu ý răng, số lượng thân khêng chẵn 
sẽ yêu câu kết hợp trong một thân vừa hạ áp vừa trung áp, như vậy sẽ phức tạp 
việc bổ trí hơi vào thán hạ áp. 

Các thân của tuabin có thể được chế tạo loại một lớp (một vỏ} với thiết bị 
màng chắn trực tiếp vào thân hoặc vỏ. irong đỏ có đặt một vài màng chắn và 
cũng có loại hai lớp (hai vó). Đối với loại hai vỏ, hơi được đưa vào bên trong 
vỏ làm bằng thép có tỷ lý bợp kim cao. Câu trúc đó thường áp dụng cho thân 
cao ấp và trung áp vì bơi vào đó là hơi áp lực cao. 


Giữa lớp trong và lớp ngoài là hơi trung áp vào một trong các tẳng trung 
gian của tuabin. Vì vậy. loại thân cỏ cấu trúc hai vó che phép phân chía độ 
giảm áp và độ giảm nhiệt giữa các lớp. Độ đầy lớp vỏ và kích thước của mặt 
bích nổi cả vỏ bên trang lẫn bên ngoài sẽ giảm nbiều so với loại một vỏ, như 
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vậy cho phép tăng tốc độ khởi động tuabin. Trong trường hợp đó. vỏ ngoài có 
thể được chế tạo tử thép cachon. 


Phân lớn các vỏ áp suất cao có chễ tháo rời chiều ngang. độ kín được đảm 
bảo bằng các mặt bích dày, tuy nhiên khi khởi động có thể xuất hiện chênh 
lệch nhiệt độ không được phép. Đã loại trừ điều đó. khi khởi đông các mặt 
bích củz tuabin được làm nóng sơ bộ (thông thường bằng hơi đưa vào qua thiết 
bị chuyên dụng). 


Trong thân trung áp, phía bên troag vỏ thường được nạp đẩy sau khi làm 
nông trong môi trường nhiệt độ cao và cũng làm như vậy đối với thân trung áp 
có hai thân, Trong thân hạ áp. có thể điển đầy cho loại một thân và hai thân. 


Vỏ áp suất cao thông thường không có chỗ tháo theo chiều thẳng đứng vì 
việc đảm bảo độ kín cho vị trí gọi là chữ thập tại điểm cất nhau của chỗ tháo 
theo phương ngang và phương đứng rất khó. Nhưng trong thân trung áp và cũ 
trong trong Luabin thân đơn đều có các mặt bích đứng để chế tạo vỏ được thuận 
tiện. Trong thân hạ áp, việc phân chỉa vỏ theo phương đứng liên quan với việc 
cần giảm kích cỡ của thiết bị để vận chuyển được để dâng. 


I=> 
LT- T3 


“Thân cao áp và trung áp được chế tạo bằng thép hợp kim đúc, đôi khi đúc- 
hàn. Vỏ thân hạ áp vả cả các ống nói thoát của phần lớn các tuabin ngưng hơi 
thuần tuý được chế tạo từ thép cacbon đúc. 


Đưa hơi vào thân cao áp được thực hiện bằng các hộp ông phun. sử dụng. 
các hộp này không chỉ để phun mà còn để phân bế hơi. Các hộp phun có thể 
liền khối với một miệng cấp vào từ hộp van và có thể là các tắm ngăn phân bố 
ở các ống phun (hình 6.33). Trong các tuabin lớn. cũng giỏng như trong phần 
lớn các tuabin có hệ thống phân bố hơi bằng ông phun, mỗi van điều chỉnh có 
hộp phún. Để giảm tôn thất năng lượng, cần bế trí các hộp phun cảng gần nhau 
cảng tốt trên vòng tròn. Cấu trúc tốt nhất của các hộp phun là khi có độ chia 
nhỏ nhất và tốn thất đưa hơi vào khi mở tất cả các van gần như bằng 0, 

Một vấn đề quan trọng đối với cầu trúc tuabin là đáp ứng vẻ việc giãn nở, 
nhiệt và đỡ, Độ hở nhỏ trong phần kin không phải luôn cỏ câu trúc đối xứng, 
nh 


độ cao và độ dài lớn của tuabin yêu cầu phải giải quyết vấn để này một 
cách thận trọng. 


Tuabin thân đơn đối áp đơn giản nhất thường có vỏ tựa vào để ổ trục liên 
kết trực tiếp với bệ (hình 6.34a), nhờ vấu (hình 6.34b) nằm trên để ô trục và 
hầu như tại chỗ tháo ngang. Giữa vấu và để Š trạc đặt chêm ngang 7, tạo nên 
độ nở ngang so với trục máy, Trong nhiều trường hợp có miếng đệm đứng phía 
dưới # để phục vụ cho mục đích này (hình 6.34). 


Võ ỗ trục trước cũng như vỏ ö trục sau đều có thể di chuyên tự do trên 
tắm để có miếng nêm dọc 3 trên mặt phăng trục của tuabin. Giữa vỏ ổ trục sau 
và tắm để có miếng nêm ngang ?; chỗ giao nhau của các miếng nêm ngang này 
với mặt phẳng đứng cất qua trục tuabin cho ta điểz chết của tuabin (điểm có 
định), từ điểm này vỏ nở ra theo tất cả các hướng. 

Trong tuabin ngưng hơi thuần tuý. thân hạ áp tựa vào yấu bên cạnh trên 
khung bệ 7 và 9 (hình 6.34d). Điểm chết được tạo ra trong khu vực một trong, 
các thân Ïnẹ áp (trong một thiết bị có cầu trúc dài với một vải thân hạ áp có thẻ 
có một vài điểm chét), là điểm giao nhau của nêm ngang ? dưới vấu cạnh bên 
của thân hạ áp và mặt phăng đứng cắt qua nêm ngang 3 và nêm dọc +, 

Võ ỗ trục trước và ô trục giữa được đặt không chật vào tắm để 2. Giữa dé 
ở trục và tấm đế là miếng đệm dọc 3 để vỏ không cong vênh (hình 6.34a) 
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Trong một vải tuabin. vỏ ö trục trước được đặt trên đề với sự trợ giúp của trự 
dẻo, 


Hình 6.34, Các sơ đồ đỡ thân tuabin khác nhau 
a - tuabin đối áp; b 


lựa vỏ quabin vào để ô trục áp dụng cho tuabin của ZIM3: 

c ~ miếng chêm thăng đứng giữa vỏ tuabin và để ô trục: d - tuabin naưng hơi thuần tuý 
hai thân: l - miễng chẽm năm ngàng: 2-6, 7 và 9 - khung bể; 1Ú- vấu của thân; Ì!- điểm 
chết (cỏ định) cua hệ thẳng gồm các phân cổ định đói với để của tuabin; [2- vô (để) ô trục 
13- vấu của nửa thân dưi: 14- mặt bỉch ngang của nưa thân trên: 15- vòng ép 


6.5.2. Phần dòng chảy và rôto tuabin 


Lưới phu của tuabin hơi được chế tạo từ một số miếng gêm các cảnh đã 
được phay (hình 6.35) 
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Hình 6.3§. C: 
|- các m 


trúc các miếng lưới phun với các cảnh đã được phay 
của lưới phun: 3- các cánh đã được phay 


Đề bồ trí dòng hơi tốt hơn và tăng độ cứng cho kết cầu phía trên các cánh 
bọc lớp kim loại chuyên dụng (vành) hản vào 


ánh 

Trong các tầng điều chỉnh. các miệng phun chế tạo băng cách hàn khi hản 
vành vào cánh (hình 6,36a) hoặc khi chế rạo vành cùng việc phay các miếng 
cánh (hình 6.36b). 

Trong các tầng không điều chỉnh, các cảnh phun được đặt trong mảng 
chân hai nữa (trên vả dưới). Các lưới có kết cầu hiện đại được hàn đối với các 
tầng cao áp và đúc các cảnh vào thân màng chắn đối với các tầng hạ áp. Vị dụ 
về kết cầu hàn lưới phun của các tầng trung gian được thẻ hiện trên hình 6.37a. 


Hình 6.36. Kết cầu ông phun của tẳng điều chính. 


a- ông phun với các cánh hàm: Ì- thân vỏ: 
> chèn kim, b- ông phun cờ vành: 1- mì 


vắnh: 3- các cảnh phun; 4- vành cảnh: 
1 kín: 3~ miếng phưn; 3- hộp phun 


Trên hình 6.37b thẻ hiện kết cầu lưới phun lắp vào thân mảng, Két cầu 
lưới phun đó áp dụng khi thông số hơi trong tảng trung 
MPa và 250%C 


an không vượt quả 2 
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Lưới phun của tuabin phản lực được chế tạo từ các cảnh gắn chặt trực tiếp 
vào võ tuabin (hình 6.38). Đối với các thiết bị có các rãnh được tiện sẵn ở vỏ, 
các cánh có dạng chữ T đặc biệt ờ đuôi để bắt vào rãnh và gắn chặt ở đó bằng 
các khớp chuyên dụng. Vòng cánh được bọc bằng đải vánh, gẫn vào cánh và 
khớp với các rằnh giữa các cảnh 


Màng chấn. Lưới phun của tầng trung gian được gắn chặt vào mảng chắn. 
Độ chênh áp theo cả hai hướng của màng chắn sẽ bằng độ hạ áp trong lưới 
phun, tạo nên lực mạnh lâm cong màng chắn. Lực mạnh nhất thường tác động. 
vào mảng chẵn của tầng thứ nhất. vì vậy chúng được chế tạo bằng thép rèn, đối 
với thân eao áp thì làm bằng thép hợp kim và hản các cánh phun vào (hình 
6.374) 


Hình 6.37. Mảng chn và lưới phun của tuabin hơi 


a‹ kết cầu hàn; b- lưới phun lắp vao thần màng. 


Các máng chắn của tầng cuỗi được làm bằng gang, đúc các cánh sắt vào 
đó (hình 6. 


7b), Khe hở giữa các máng chắn và 


đĩa quay. đặc biệt trong 


thân cao áp rất nhỏ (2 + 3 mm), vì vậy yêu cầu về 
lượng gãn chúng rất khát khe. 


ật liệu mảng chắn và chất 


Các mảng chẵn được lắp hoặc trực tiếp vào võ tuabin, hoặc lắp váo vỏ 
chuyên dụng gắn chật vào võ tuabin. Vì có phản lực tác động lên xung quanh 
mảng chắn từ dòng hơi nên để chân không cho chúng quay, 
chặt vào khe bằng các nêm đặc biết 


` * 
ầ` ĐÀ \ 


chúng được gắn 


27) 
2 


Hình 6.38. Gần các cảnh vào vỏ và rồto tuabin 


1- cảnh cô định; 2- vành; 3- răng chẽn: 4- cảnh đồng. 


Lưới động của các tầng tuabin được chế tạo bảng 


ách tô hợp các cánh 
trong rãnh đã tiện sẵn trên đĩa động hoặc rôto. Kháe với lưới phun. lưới động 
được giữ đề không chỉ bị cong vénh do tác động của dòng hơi mà còn do lực 
kéo của lực ly tâm xuất hiện khí quay. Trong tuabin đa tầng, vì tăng thẻ tich 
riêng của hơi khi giảm áp suất nên kich thước của các cánh từ tầng này dến 


tầng kỉa sẽ tăng. Nếu cánh của các tảng đầu tiên cé chiều đải 30-50 mm (phụ 


thuộc vào công suất tuabin và thông số hơi) thì chiêu đải cánh của các tng 


cuối đổi với tuabin loại lớn đạt tới 269 mm và thậm chí I200 mm đổi với 
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tuabin công suất [200 MÁW khi tân số quay S0 sỲ vả đối với tuabip quay chậm 


hơi bão hoà (w = 25 s”) chiều dải cánh là 1450 mm. 


Tương ứng với sự tăng chiều đài cánh và đường kính bánh động. lực ly 
tâm tại cảnh có thể đạt giả trị rất cao. Ví lý do đó, khi chế tạo vá lắp đật các 
cảnh cần chú ý sao cho có thể đạt được biên dạng hình xuyên đông thật tốt (đề 
đạt được hiệu suất cao) và để đảm bảo độ bên cân thiết cho các cánh động và 
các cụm cánh. nghïa là một tập hợp các cánh liên kết nhau trên các khớp của 
một vành hoặc gắn chặt bằng 


y đại. Một vành thường nhóm khoảng § z 10 
cảnh. 


Các cánh động của tâng điều chỉnh cỏ phần chuối dạng khế: (hình 6.39), 
và trong một số kết câu thảm chí được hản với rôio. Phần đuôi được phảy cho 
khớp với biên dạng của cánh. Trong nhiều trường hợp rãnh được phay ở cả vành 
đái khí cỏ độ dảy lớn, Sau đá vành đai được hản để đạt được độ bền cần thiết. 


Hình 6.39. Các cánh động và cảnh phun của tầng điều chỉnh 


Các cảnh của tẳng không điêu chính thứ nhất được chế tạo hình chữ T 
hoặc có phần chuồi hình !4 như trên hình 6.404, b, d. Các cảnh của tằng trung 
gian có độ đải lớn nhất và thường có phần ghép nối phía trên hoặc hình nắm 
(hình 6.40b) hoặc hình chạc (hình 6.40d), Với miếng ghép hình chạc các cảnh 
được kẹp chặt vào vành đĩa nhờ khoá hình trụ cô miếng ghép phảng bít kín hai 
phía. 

Đề các cảnh rộng hơn, các tảng cuỗi thường dùng đuôi loại hai, ba, thậm 
chi bón chạc (hình 6.400. Trong các tầng cuối thường sử dụng cánh có cấu 
trúc đuôi bình răng (hình 6.40). 
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Hình 6.40. Các phường pháp gắn cánh khác nhau 
ă cánh động cô đuôi hình chữ T; b- cánh động có đuôi hình lả: e- cảnh động có đuối hinh nắm: 
d- cánh động có đuôi hình chữ T vành đại: c- cảnh động có đuôi hình chọc; Í~ cánh động có đuôi hình. 
đã chạc: g- cánh động có đuôi hình răng 


Các tầng cuỗi với cảnh thật đài thường có dạng gân như thân, mặt cắt 
ngang từ giữa lên đình giảm đẫn và có độ bên bằng nhau. Ngoài ra, vì cảnh đài 
số w⁄c, theo chiều đải cảnh là đại lượng biến đổi, để đảm bảo độ kinh tế 
các cánh loại này thường dùng dạng hình xôắn (các cảnh có biên đạng hình 
xoắn hoặc có biên đạng biến đổi (hình 6.41)). 


Vì các cảnh dải có lực kéo lớn ở giữa cánh, dùng vành loại dây đai, độ 
cứng cân thiết của kết cầu được đảm bảo bằng cách chuốt ép cánh bằng dây 2 
đến 3 lẫn. 

Các cánh động của phần lớn các tầng được chế tao bằng thép không gỉ 
chứa khoảng 13% crôm. Tính đến nhiệt độ hơi ban đấu cao, trong các tẳng đầu 
các cánh được lảm từ thép bền nhiệt. đôi khi là austenit. Các cánh cuối chịu 
lực nặng thì dùng thép chất lượng cao. 


Vj cánh tảng cuối làm việc trong môi trường hơi âm, đề tránh ãn mỏn 


người ta dùng các tấm hợp kim cực cứng chuyên dụng (selit) (hình 6.42). Ở 
nhà máy /IM3, cánh dải được chế tạo bằng hợp kim titan. 


Thực tế cho thấy trong vận hành tuabin, độ bền phụ thuộc không chỉ vào 
lực kéo cơ khi mà còn vào độ bèn xoän. Các cánh riêng biệt hoặc cụm cánh là 
một hệ thông đàn hỏi cỏ khả năng đao động với tần số riêng xác định /¿„„„ phụ 
thuộc chủ yếu vào kích thước cánh và cách gắn chủng. Do lực tác dụng của 
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đỏng hơi từ ống phun, các cánh động có thể thực hiện các đao động cưỡng bức 
cả trên mặt phẳng quay (đao động tiếp tuyến) và cả trên mặt phăng vuông góc 
chiểu quay (dao động trục hay đao động chiêu trục). Dao động theo chiều trục 
eu do sự rung của đĩa động và cỏ thẻ dễ dàng 
khắc phục bằng các biện pháp cơ khí. Dao động tiếp tuyến được tạo ra bởi 


của cảnh thường rất ít gặp, chủ 


đóng hơi qua lưới động không đều, Các lực khác đo vận tốc không đồng đều 
tác động với tần số /,„ = mz, ở đây ø - tần số quay rỏto; z - số rảnh của ông, 


phun. 


Bián dấu ra 


in đầu vào 


Biện đấu vào. 


Hình 6.41. Các cánh tầng cuối dạng xoẫn 


Lực rung do phá vỡ sự đều đặn cửa dòng sẽ tác động với tần số bằng tân 
số quay rôto hoặc bội s 


của nó, nghĩa là /,„„ = k, ở đây k - hè số bội số rung, 


“Trong trưởng hợp khi tần số lực rung trùng với tần số dao động của cánh, 
nghĩa là ƒ ueạy — ƒ2uụ = Ø2, NAY /uay = /cáa = k.n, sẽ xây ra hiện tượng cộng 
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hướng. Để đánh giá dó rung của cánh tuabin, người 1a đưa vào khải niệm gọi là 
đặc tình rung của cảnh, đặc tính này được xác định bằng tỷ số n.z/,„„„. Theo 
tính toán lý thuyết và thực tế chứng minh rằng. vùng rung nguy hiểm đối với 
đao động trong của cụm cảnh nằm trong khoảng giả trị đặc tính rung từ 4 đến 
8. nghĩa là 4 < m.z⁄/„„ < 8. 


ñ 
Hình 6.42. Cánh động của tầng hạ áp làm việc trong hơi Âm ở biên cuối cảnh có phủ stelit 


Rếio trabin chính là trục của tuabin, trên đó có gắn đĩa, các cánh động và 
các chỉ tiết khác. Các cánh động có thể được giữ chặt trên đĩa hay hàn vào 
trục, do đó rôto tuabin có thể có kết cấu hình đĩa hoặc trục quay. 

Về kết cầu của rôto có thể hiểu là đĩa lắp (hình 6.43a), rèn liễn (hình 
6.43b). hàn (hình 6.43c) hay hàn rèn: còn có loại kết hợp - rèn liền trong các 
tầng đầu, còn các tâng tiếp theo là đĩa lắp (hình 6.43d). 


Rôto lắp đĩa đơn giản nhấ 


kết cầu cũng như chế tạo, thường chế tạo 
cho tuabin xung lực. Tuy nhiên trong một số trường hợp không thể áp dụng 
loại kết cấu rôto này. Thứ nhất, trong quá trình vận hành loại đĩa này, đặc biệt 
là trong môi trường nhiệt độ cao có thể xuất hiện hiện tượng lỏng nhẹ trên trục 
và sau đó sẽ cản nhiều thời gian để sữa chữa, Thứ hai, lực căng trên đĩa tăng, 
lên khi đường kính các lỗ bên trong tăng lên đo lực tiếp xúc khi van lỏng. VÌ 
vậy trong một loạt kết câu các thân hạ áp, các đĩa tải nặng có đường kính trong, 
lớn, các cánh đài chịu tải nặng không thể chế tạo két cấu lấp. Thứ ba, độ cứng 
của rôto đĩa lắp có thể không đủ. Các loại rôto khác khi có cùng chiều dài 
(khoảng cách giữa các ô trục) sẽ cứng hơn nhiên. 


256 


Hình 6.43b 
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Hình 6.43. Các loại rôto khác nhau. 


a- kết cầu đĩa lắp: b- kết cầu đĩa rèn liễn với rôto; c- rồto hẳn; 


d- kết cầu đĩa loại kết hợp; e- kết cấu rôto trục quay. 


Rôto rèn liền không có các nhược điểm kể trên. Tuy nhiền kích thước các 
rôto này bị giới hạn bởi kích thước vật rèn, chế tạo chúng phức cạp và lâu hơn 
Các rôto rèn liền được chế tạo cho thân cao áp, thân trung áp của tuabin có 
thông số hơi cao và cho thân cao áp của các tuabin hơi bão hoà loại lớn. 


Các rôto trục quay (hình 6.43e), rồto thân trung áp và rôto thân cao áp của. 
tuabin tốc độ chậm thường là loại hàn - rèn. Trong trường hợp đó kích thước 
rèn có thể giảm đi. 


Các rôto hàn gồm các vòng riêng biệt hàn với nhau được áp đụng rộng rãi 
trong thân hạ áp của cả tuabin xung lực cũng như tuabin phản lực. 
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Các trục rôto được tính toán với lực uỗn xuất hiện dưới tác động của các 
khối đĩa và lực xoán do tác động của mỏmen quay được truyền bởi trục máy 
phát điện. Khi đỏ cần tính đến trường hợp mômen ngắn mạch ở rôto máy phát 
tăng lên tức thời, làm tăng lực văn lên khoảng 10 lần ở công suất cực đại kéo 
đài. 


Röio tưabin có chiều dài giữa các ở trục tựa tương đối lớn, do đó chúng là 
một hệ thống đàn hồi có chu kỷ (tần số) tự đao động ngang xác định. Tần số 
dao động ngang của rôto không được trùng với tần số quay của nó. Tần số 
quay của rôto có giá trị bằng tần số dao động ngang gọi là tản số nguy hiểm. 
Để đảm bảo hành rôto được bẻn, tần số quay của nó không được trùng với 
tần số nguy hiểm. 


Phẫn lớn các nhà máy chế tạo tuabin áp dụng biện pháp để tân số quay lớn 
hơn hoặc nhỏ hơn tần số nguy hiểm. Các trục có tần số quay nhỏ hơn tần số 
nguy hiểm được gọi là trục cứng. Các trục có tần số quay lớn hơn tắn số nguy 
hiểm được gọi là trục mềm. Theo nguyên tắc, các tuabin loại lớn có trục mềm 
và như vậy có thể có hiện tượng cộng hướng. Để ngăn chặn sự xuất hiện độ 
rung nguy hiểm khi khởi động tuabin trục mềm, phải vượt qua vùng tần số 
quay nguy hiểm thật nhanh 


6.5.3. Các ô trục và chỉ tiết chèn 


Các ô đỡ. Rôto các tuabin hơi được đặt trên các ô đỡ. Để tiếp nhận các lực 
đọc trục tác động dọc theo trục rôto. người ta dùng các ỗ chặn riêng. Thông 
thường các ỗ đỡ và các ổ chặn có cấu trúc liên kết với nhau tạo nên ổ đỡ chặn 
liên hợp. 


Các ô đờ thường được tráng babit và có bạc lết tương đối lớn. Người ta 
hoàn thiện chúng bằng cách bôi trơn mỡ bảng áp lực. Để ô đỡ làm việc được 
chính xác, giữa cổ trục (ngõng trục) và bạc lót của ô đỡ cần bôi một lớp mỡ 
gọi là chèn mỡ, trong đó cần phải tạo nên áp lực đủ để giữ trục trong ô đỡ 
không bị cọ sắt với thân bạc lót (hình 6.44). Ở vị trí đó của trục, sự ma sắt xây 
ra không phải giữa các bễ mặt trượt của trục và bạc lót mà là giữa các lớp mỡ 
giữa chúng ở bên trong, nghĩa lủ ma sát của chất lỏng. 
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Hình 6.44. Vị trí các cổ trục trong ö đỡ ở các tần số quay khác nhau. 
a- trục không quay: b, c- tần số quay răng; d- tần số quay định mức. 


Trong các ô chặn, giữa các guốc phanh và đĩa chặn ( đỡ chèo) có một lớp 
mỡ và phải tra mỡ liên tục. Ò chặn có guốc phanh từ cả hai phía. Nếu hướng 
lực đọc trục không thay đổi trong mọi chế độ và đủ ồn định thì nhóm thứ hai 
gọi là guốc định vị sẽ cỏ kích thước nhỏ hơn. 


Chèo chặn có thể hcản thiện cùng trục và thường gặp ở rôto rèn liền, hoặc 
chép trên trục có độ đôi cho chặt. Đêi khi chèo trục là đĩa ly tâm của bơm đầu. 


Chèn Aín. Các khe bở giữa các bộ phận động và tĩnh của tuabin có thể là 
nguyên nhân rõ rí hơi giữa các tả 


ø, rò rỉ hơi từ những nơi trong tuabin có áp. 
suất lớn hơn áp suất khí quyển và gây tổn thất kính tế là điều không được 
phép. Mặt khác, các tầng có áp suất hơi nhỏ bơn áp suất khí quyền sẽ có nguy 
cơ hút không khí từ bền ngoài vào, nghĩa là làm mắt chân không. Tình trạng. đó 
có thể dẫn đến việc không chỉ giảm tính kinh tế, mà còn làm nóng các ng 
cuối của tuabin. Để tránh tên thất lớn do rò hơi, người ta áp dụng nhiều biện 
pháp chèn kín khác nhau. 


Việc chèn để khác phục việc rò hơi rừ tầng này sang tầng khác do có sự. 
chênh áp giữa chúng gọi lá chèn khoảng giữa (bên trong). 


Để khắc phục việc rò hơi tữ vỏ tuabin và hút không khi từ bên ngoài vào 
trabin, người t4 sử dụng chèn vỏng. 
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Thông đụng nhất là chèn z/czac. Chèn như vậy sẽ ngăn việc rò hơi bằng 
cách chặn. Chèn ziezac (hình 6.45) gồm một loạt chẻo riêng biệt kẹp chặt vảo 
vỏ và tạo nên một loạt các ngăn với khe hở cực nhỏ giữa các chèo và các vấu 
của rồto (trục). Chây qua các khe hẹp giữa các chèo và trục, hơi bị tổn thất áp 
lực và tăng vận tốc, 

Khi đó động lực nhận được của dòng hơi bị tắt trong các khoang do xoắn 
và lại chuyển thành nhiệt, Khi chảy như vậy liên tiếp qua một loạt các khoang, 
áp suất hơi giảm từ p„ xuống p; đến điểm entanpi gần như không đổi, nghĩa là 
hơi bị chặn, Ziezac cảng có nhiều chéo, lực cân càng mạnh và lượng hơi rõ rỉ 


qua Ziezac cảng ít. 


Thận — s „ Răngghên 
SÀN 2222 


Hình 6.45, Sơ đỏ chèn Ziczac 


ö- khe hở giữa chéo và trục: S- khoáng cách giữa các chèo; A - độ dày của răng chèn; 
p; - âp suất ban đầu của hơi trước khí chèn: pị- áp suất cuỗi của hơi sau khi chèn; 
p.p`- ấp suất trong các khoang chèn khác nhau. 


Mọt vải sơ đồ chèn vòng và chèn khoảng giữa áp dụng cho tuabin được 
thể hiện trên hính 6.46. 


Chèn vòng được thiết kế dưới dạng vòng tròn tạo nên "cây thông" hai phía 
(hình 6.464) hay một phía (hình 6,46) từ những tắm mông. 


Mỗi vòng gồm sáu mãnh ép vào giữa bằng các lò xo tấu: để ngăn chặn lực 
tiếp xúc giữa các răng chẻn và trục khi trượt. Các cây thông chèn như vậy 
được áp dụng khi chèn khoảng giữa trong mảng chắn của tẳng cao áp cũng như 
trung áp. 
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Hình 6.46. Cáu trúc chỉ tiết chén vòng và chèn khoảng giữa. 
a- chẻn vòng bằng "cây thông" bai phía; b- chèn vòng bằng "cây thông” 
một phía: c. d, e - chèn khoảng giữa màng chân dưới dạng tẩm vòng: 


Ÿ- đãi chèn khoảng giữa trên rõto tuabin 


Khi chẻn các màng trung áp và hạ áp, người ta dùng các tâm vòng có dạng 
như trên hình 6.4ốc-e. 


Khe hở trong hệ thống chèn được làm không nhỏ hơn 0.2 + 0.4 mm, Chèn 


mỏng có thê được chế fạo không phải trong vòng chèn có định như trong hình 


6.4óc. mã trực tiếp trên rôfo tuabin, 


Chẻn được tạo nên từ dãi kim [oạí mòng cuộn trong rãnh rôto như thể biện 
trên hình 6.46f. 


Trong mọi trường hợp, kết cầu chèn phải sao chơ chèo trượt sau vòng có 
định hoặc chèn sau trực triệt tiều khả năng nóng trực cục bộ gây hậu quả công 
trục 

Để ngăn ngửa tồn thất hơi qua chèn, áp dụng việc hút hơi từ chèn áp suất 
cao sang chèn áp suất thấp. còn hơi thừa đưa vào gia nhiệt nước cấp. Dòng hơi 


trong hệ thông chèn tuabín và áp suất hơi được điều chỉnh bảng chỉ tiết chèn 
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đặc biệt. Khi khởi đông tuabin, đưa vào chỉ tiết chèn hơi mới hoặc hơi từ thiết 
bị khử khí có thông số cần thiết. 


6.5.4. Cấu trúc của tuabin hơi hiện đại 


Tuabin gêm các thành phần được chế tạo trong một kết cấu thống nhất sử 
dụng các thiết bị đo lường chính xác, hiện đại, kế cả thiết bị laze. 


Ví dụ tuabin hơi, trên hình 6.47 đưa ra mặt cắt đọc của tuabin ngưng hơi 
thuần tuý K-300-240 công suất 500 MW do nhà máy JIM3 chế :ạo với thông số 
hơi ban đầu p = 23,5MPa (40 kG/cm”), ¿¿ = 560°C có quá nhiệt trung gian 
đến t„„ = 565°C (hiện nay để đảm bảo độ bên trong chế độ làm việc thường, 
xuyên khởi động, tổ máy này cũng như các tê máy có thông số siêu tới hạn 
khác sẽ vận hành với ¡„ = /„„ = 540°C). Áp suất tính toán trong bình ngưng là 
p.=1143 kPa. 


Tuabin ba thân. Từ van điều chỉnh đặt cạnh vỏ thân cao áp, hơi mới được 
đưa vào bồn mảnh ống phun của tầng điều chỉnh đặt ở phần giữa của thân cao 
áp. Sau đó hơi đi theo hướng từ máy phát tới ổ đỡ trước qua năm tầng đặt bên 
trong vô. Hơi chảy trong vỏ. đi giữa lớp vó trong và vỏ ngoài rồi hướng vẻ sáu 
tầng cuối của dòng bên phải đặt trong bai vòng. Ở đây hơi giãn nở đến áp suất 
3,92 MPa (tất cả số liệu về áp suất đưa ra ứng với tuabin vận hành đây tải). 
Sau tầng thứ ba của dòng bên phải là trích hơi tái nhiệt thứ nhất, 


Trong sơ đề nhiệt tuabin. xem xét tám tầng gia nhiệt nước cấp. Nhiệt độ 
gia nhiệt nước cấp cuối cùng khi tuabin đầy rải là 265°C. Như vậy tầng có áp 
suất cao nhất đặt bên trong thân để phân chia độ giảm áp và nhiệ 


độ vỏ trong 
và vỏ ngoài. Khi vận hành đây tải. áp suất trong khoang tầng điều chỉnh đạt 
16.5 MPa, áp suất giữa vò trong và vỏ ngoài là 9,6 MPa, nghĩa là độ hạ áp lớn 
nhất bên trong thân lá 6,9 MPa, còn áp suất vỏ ngoài 9,5 MPa. Dòng hơi bọc 
trong vò cho phép giảm nhiệt độ vô ngoài. 


Sau thân cao áp, hơi vào bộ quá nhiệt trung gian của lò hơi và trở lại thân 
trung áp của tuabin với thông số Ø„„ = 3,53 MPA và („„ = 565°C. Trong thân 
trung áp có mười hai tẳng, các đĩa của chúng đồng trục với trục tuabin. 
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Hình 6.37. (tiệp) 


Tuabin hơi truyền động bơm cấp lò hơi được cấp từ hơi trích của tầng 
không điều chỉnh của tuabin chính. tuabin chính cắp hơi đề gia nhiệt nước cấp. 
Áp suất trong khoang trích khi tưabin đầy tai bằng 1,6 MPa. Công suất của 
tuabin truyền động bằng I1 MW khi tuabin chính đẩy tải. 


Áp suất hơi còn 0,22 MPa khi qua mười hai tầng và đưa vào ba tầng hạ 
ấp, hơn nữa tầng hạ áp thứ nhất được đặt trong thần trung áp (sau khoang phía 
sau tằng thứ mười hai của khối trung áp) (Khối - là một thành phần (vó) có cầu 
trúc riêng biệt của tuabïa. Thần (cao, trung và hạ ấp) - là một tập hợp các tẳng 
của tuabin liên kết theo khoảng áp suất hơi thay đềi trong nó. Thông thường 
khối và thân trùng nhau, tuabin K-300-240 không có sự trùng nảy. Trong khối 
đặt các tầng (thân) trung áp và tầng (thân) hạ áp. Trong mỗi dòng hạ áp có sâu 
tầng. đĩa của chúng lấp trên trục ở trạng thái nóng. Chiều dài cánh cuối cùng 
bằng 960 mm. 


Các trục của thân cao áp, trung áp và trục của máy phát cùng trục của 
tuabin liên kết bằng các ống nối cứng, còn trục của thân trung áp và thân hạ áp 
nổi bản mềm. Đẻ tiếp nhận lực dọc trục, giữa khối cao áp và trung áp đặt một 
Š đỡ chặn kết hợp. Việc bôi trơn và làm mát Š đồ được thực hiện bằng dầu 
tuabin, chất lỏng làm việc đùng cho hệ thống điều chỉnh dùng mỡ chịu nhiệt 
tổng hợp. 


6,6. TUABIN CỦA NHÀ MÁY ĐIỆN NGUYÊN TỬ 


Lựa chọn tuabin cho nhà máy điện nguyên tử phụ thuộc chủ yếu vào loại 
lò phân ứng hạt nhân định tắp đặt. Trường hợp ra khỏi lò phân ứng hơi cô 
thông số ban đầu cao đôi khi có quá shiệt trung gian trong thiết bị sinh hơi. 


trong điền kiện hơi vào tuabin không nhiễm phóng xạ thì iuabin của nhà máy 
điện nguyên từ khác rất ít sơ với toabin sử đụng trong các nhà máy nhiệt điện 


thông thường. 


Tại các nhà máy điện nguyên tử. nước ra khỏi lò phản ứng hạt nhân có áp 
lực cao và sinh hơi trang bộ trao đổi nhiệt riểng (thiết bị sinh bơi). gợi là nhà 
máy điện có sơ đồ bai vòng tuân hoàn, Hơi vào tuabia là hơi bão hoà hoặc quá 
nhiệt yếu không nhiễm phống xạ. Trong trường hợp đó tuabin có đặc điểm 
viếng liên quan đến phân ly nước và hơi quá nhiệt trung gian. 
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Cuối cùng. ở nhà máy điện nguyên từ mà hơi ra khói lỏ phản ứng là hơi 
bão hoà nhiễm phóng xã (šở đỏ một vòng ruẩn hoàn), tuabin cũng có đặc điểm 
như trên và ngoài ra tuabin còn là một thành phân nhiễm xạ cao 


6.6.1. Lựa chọn áp suất ban đầu của hơi vào tuabin 


Trong trường hợp hơi vào tuabin vừa là hơi quá nhiệt, vừa là hơi bão hoà 
với £„= const (hằng số), tăng m sẽ làm tăng hiệu suất nhiệt z, của chu trình chỉ 
đến một giá trị xác định Đổi với tuabin 


hành với hơi bão hoà. áp suất 
„* 17 MPa. Tuy nhiên khi chọn áp suất hơi ban đâu cần phải tính đến yếu tố 
hiệu suất trong tương đối của từng tầng riêng biệt và của toàn bộ tuabin khi 
vận hành trong môi trường hơi bão hoà phụ thuộc rất nhiều vào độ ẩm của hơi 
trong các tầng. Khi tăng m. độ ẩm của hơi cũng tăng. đặc biệt là trong các tầng 
cuỗi. còn z?„ giảm và vì vậy áp suất tại đó đạt được hiệu suất trong tuyệt đổi 
cực đại „,= 77. sẽ nhỏ hơn sơ với áp suất tương ứng khi đạt z, cực đại. còn 
đường cong z, =.//pu) sẽ thoải hơn. Từ những điều kiện đó. áp suất hơi ban đầu 
tôi ưu giảm còn p„ = 13 MPa, hơn nữa khi giảm p„ hai lần tính kinh tế chỉ giảm 
1.5 + 2%, 


Đối với các lò nước sôi trực tiếp cấp hơi cho tuabin, việc chọn áp suất ban 
đầu còn bị ảnh hưởng bởi hệ số truyền nhiệt từ vỏ các thanh nhiên liệu vào 
nước khi sôi, quá trình sôi lại phụ thuộc vào áp suất và đạt giá trị cực đại khi 
pu* 7 MPa. 


Trong sơ đồ hai vòng tuần hoàn với tuabin hơi bão hoà. nhiệt độ chất tải 
t không được đạt đến nhiệt độ bão hoà vì để tuần hoàn bình thường. tuyệ 


nh 


đối không được phép tạo thành hơi. Vì vậy, thậm chí trong điều kiện khi ở 
vòng một duy trì áp suất tường đối cao (đến 17 MP), nhiệt độ nước thoát ra từ 
lò phản ứng không được phép vượt quả 336°C. 


Với nhiệt độ đó của chất tải nhiệt, thiết bị sinh hơi có thể nhận hơi bão 
hoà có áp suất đến 7 MPa hoặc hơi quá nhiệt nhưng ở áp suất nhỏ hơn nhiều 
Trong trường hợp thử hai. do áp suất giảm. hiệu suất của thiết bị sẽ giảm một 
chút. Vì những lý đo đã nêu, áp suất hơi vào tuabin của nhà máy điện nguyên 


từ không được phép vượt p„ = 6.0 + 7.3 MPa đối với lò phân ứng cho ra hơi 
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bão hoà nhiễm xạ và p„ = 4 7.2 MPa đối với nhà máy điện nguyẻn tử hai 


vòng tuần hoàn với hơi ra khái lò phản ứng là hơi quá nhiệt. 


6.6.2. Phân ly nước bên ngoài và quá nhiệt trung gian bơi 


Quá trình giãn hơi trong tuabin hơi bảo hoà thể biện bằng đường cong 7 
trong biểu đề ¿¬s (hình 6.48, quá trình 7-3), độ âm của hơi trong các tầng cuối 
sẽ lớn khi đến cuối quá trình giãn, đến 20 + 25% (điểm 3). Trong điều kiện đó 
các cánh bị ăn mòn mạnh, hiệu suất n„ của tuabin rất thấp. 


Hình 6.48. Quả trình giần hơi trong tuabin hơi bão hoả trên biểu đỗ ¡-s 


1~ tuabin không cô phân ly ngoài và quá nhiệt hơi; I!- tuabin cá một cấp phần ly ngoái; II- tuabin 
có hai cấp phần ly ngoài; †V - tuabin cỏ một cấp phần ly ngoài và quá nhiệt hơi (rung gian. 


Vì những lý do đó. tại áp suất p¿„, gọi lâ áp suất chia, hơi được đưa vào 
bộ phân ly riêng, sau đỏ với độ âm ¡ + 2% hơi vào tầng tiếp theo của tuabin. 
Quá trình giãn hơi trong trường hợp này thể hiện bằng đường 2í (hình 6.48, 
quá trình 7-3-5-6). Cần thiết phải lắp bộ phân ly cho tất cả các tầng của thân 
cao áp cũng như thân hạ áp, độ âm hơi thấp hơn giá trị cho phép (@ < ø„,„„) 


cảng nhiều càng tốt, nghĩa là với giả trị độ âm cho phép sẽ ăn mòn cánh tuabin 
và giảm hiệu sưát, thông thường độ ẩm cho phép trong khoảng \2 + 159%, 
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Khi tăng áp suất tuyệt đôi trong bộ phên ly, độ ảm của hơi vào phân ly 
giảm và độ Âm của hơi ra khỏi thân hạ áp sẽ tăng. 


Vi dụ, nếu p„„ = 0,6 MPa, độ khô của hơi vào phân ly x = 0,85 (điểm 3 
trên hình 6.45) và độ khô của hơi sau thân hạ áp x;„„; = 0.83 (điểm 6). Sau khi 
tầng áp suất trong phần ly đến 2„„„= 1,2 MPa. đô khô của hơi vào phân Ïy thay 
đổi thành x = 0,87 (điểm 2) và ra khỏi thân hạ áp x„u„„ = 0.815 (điểm 23) 


Mối tương quan giữa độ âm của hơi œ ra khỏi thân cao áp (đường cong ¿), 
thân bạ áp (đường cong 2) và áp suất ở trong bộ phân ly đã chọn thể hiện trong 
hình 6.49z. Trong đó thể m giới hạn cho phép 
trong tuabin. Vì độ âm của hơi không được vượt quá độ ảm cho phép nên rõ 
ràng là áp suất trong bộ phân ly có thể được lựa chọn trong khoảng giữa ,,„r 
và „2, nếu điểm cắt các đường cong 7 và 2 nằm dưới giá trị độ âm cho phép. 
Nếu các đường cong xác định độ ẩm hơi trước bộ phân ly và trước bình ngưng 
tuabin cắt nhau ở œ > øi„„ thì điều đó có nghĩa lả ở giá trị áp suất đầu vả cuối 
cho trước và giá trị nụ, định trước cho tất cả các tầng tuabin thì nếu chị có một 
bộ phân ly sẽ không thể đảm bào độ Âm cho phép. Để độ ấm của hơi không 
vượt quá giá trị cho phép, cần đặt thêm một bộ phân ly (đường thắng I trên 
hình 6.48, quá trình 1-2-9-16-77-72). 


"các điểm là giá trị độ ả 


Ba», Ô 20 tữ BỒ Bang 
3) b) ñ 
Hình 6.49. Môi tương quan giữa độ âm của hơi (a), hiệu suất điện (b) và áp suất trong bộ phân ly. 
1- thay đối œ của hơi thoát khỏi thân cao áp: 2- thay đễi œ của hơi thoát khỏi thân hạ áp. 


Phân ly hơi làm tăng độ bền vận hành các tầng cuối, tăng hiệu suất trong 
tương đối của tuabin r„. Khi đó hiệu suất chà trinh cũng tăng một chút vì 
nhiệt của nước ngưng tụ trong bộ phân ly thường được sử đụng trong hệ thống 
gia nhiệt nước cấp. 
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Khi có cùng một áp suất đầu của hơi, hiệu suất điện tuyệt đối sẽ khác nhau 
phụ thuộc vào áp suất định đặt cho bộ phân ly. Đường cong điển hình đặc 
trưng cho sự phụ thuộc của sự thay đổi 7. vào áp suất trong bộ phân ly (lây 
theo tỷ lệ với áp suất đầu) thẻ hiện trên bình 6.49b. 


Hiệu suất điện có giá trì cực đại khi độ m của đòng hơi vào bộ phân ly và 
vào bình ngưng tuabin lấy bảng nhau. Khi lắp hai hay ba bộ phân ly độ âm của 
hơi vào bộ phân ly gần như bằng độ âm hơi ra khỏi thân hạ áp. 


An ⁄ 
Hư 


+ 


Là 
002 00 07 1, 0, 1 


Pầna/Ty 


Hình 6.58. Ảnh hường áp suất chia ø„„⁄, đến hiệu suất tuyệt đối 
của thiết bị tuabin hai bão hơà Anzri, 


1- có một phân ly; 2- một phân ly và gia nhiệt một cấp 


Khi áp suất đầu của bơi bão hoà đến 4 MP, giá trị cho phép trong tắt cả 
các tầng tuabin có thể đảm bảo bằng một bộ phân ly: khi áp suất là 4 + 8 MPa 
cần có hai bộ phân ly và đối với áp suất lớn hơn 8 MPa cần ba bộ. 


Trong nhiều trường hợp, cùng với các bộ phân ly ngoài còn sử dụng cá 
bộ quá nhiệt hơi. Quá trình quá nhiệt hơi thực hiện cũng với các thông số 
hơi như trước khi vào tuabin và thông thường nhiệt độ quá nhiệt hơi 
Iyạy — fạ ~ {S0 + 20)°C. Đôi khi quá trình quá nhiệt được thực hiện hai cấp: đầu 
tiên hơi từ tầng trung gian ở áp suất cao hơn áp suất chia và sau đó là hơi 
thông số ban dầu. Quá nhiệt trung gian làm giảm độ âm cúa hơi trong tầng hạ 
ấp (xem đường 7ƒ trên hình 6.48, quá trình ?-3-7-8), khi đó z„ sẽ tăng. Hiệu 
suất trong các sơ để không có và có quá nhiệt trung gian phụ thuộc vào Ø,„„⁄?› 
đưa ra trên hình 6.50. Trên hình vẽ đã thể hiện rõ, trong sơ đồ không có quá 
nhiệt, để có 42./n. cực đại, giá trì p,„/ tôi ưu là 0,06 + 0,12, còn trong sơ đồ 
có quá nhiệt trung gian giá trị co tối ưu là 0,10 + 0,20. 
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Cần phải chỉ ra rằng. vấn đề chính là biểu đề đệ âm. Trên thực tế. độ ấm 
trong tuabin thấp hơn nhiều nhờ áp dụng các biện pháp khử ẩm (hút lớp nước 
ra khỏi bề mặt cảnh phun hoặc khoá, khử nước trong khoang sau cánh phun, 
khử nước khỏi cánh động...). 

“Tổng thể cần phải khẳng định rằng, do thông số hơi ban đầu không cao và 
hiệu suất tuabin thấp, độ kinh tế của tuabin hơi bão hoà không cao (30 + 35%). 


6.6.3. Ví dụ về cấu trúc tuabin hơi bão hoà của nhà máy điện 
nguyên tử 


Ví dụ đưa ra ở đây là xem xét tuabin K-500-60/1500 cé công suất 500 
MW, được thiết kế để vận hành hơi bão hoà với áp suất ban đầu 60 kG/cmˆ 
(5,88 MPa) có phân ly và quá nhiệt trung gian hai cấp (hình 6.51). Ấp suất hơi 
trong bình ngưng 5.9 kPa, tần số quay rôto 1500 1/ph (25 s”). 


Nguồn hơi cho tuabin lấy từ lò phản ứng áp lực BB2P-I000 công suất 
1000 MW, từ đó cấp cho hai tuabin. 


Tuabin gồm hai khối: khối cao áp và khối hạ áp. Trong khối cao áp, kết 
hợp trong một khối là thân cao áp và thân trung áp. Hơi vào thân cao áp qua 
bảy tầng bằng hai hệ thống ông đường kính 1200 mm được đưa vào bộ phân ly 
nước và quá nhiệt trung gian. Sau thân cao áp, hơi có áp suất 1.15 MPa và độ 
ẩm khoảng 15%. Từ bộ phân ly - quá nhiệt với thông số 1,06 MPa và 250°C, 
hơi được đưa vào thân trung áp của khối cao áp. Qua năm tâng, hơi với thông 
số 0,27 MPa và 164°C vào khối hạ áp hai đòng, mỗi dòng có bốn tầng. Cánh 
của tầng cuối có độ dài phần động là 1450 mm, đường kính trung bình 4150 
mm; diện tích vòng hơi thoát ra khi đó là 18,9 m”. 


Từ khối hạ áp. theo bốn ống nằm ngang, hơi được đưa vảo hai bình 
ngưng, tại đây với lưu lượng nước làm mát 22.900 m”⁄h (cho mỗi bình ngưng) 
với nhiệt độ 22°C, áp suất được duy trì 5.9 kPa. 

Tuabin có hệ thống phân bố hơi kiểu tiết lưu. Các rôto của khối cao áp và 
hạ áp được gia công hàn - rèn, liên kết với các nửa khớp trục, rèn đồng trục 
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với trục tuabin. Mỗi rôto nằm trên hai ả đỡ, ỏ chặn đặt giữa khối cao áp và 
khối hạ áp. 


Rôto khối cao áp được hàn từ bên phần - hai vòng và hai khúc giữa. Các 
lỗ tiên bên trong có đường kính lớn cho phép kiểm soát chất lượng các mối 
hàn và đặc biệt thuận tiên cho tỉnh tình hoạt của tuabin: với độ dày thánh rôto 
mông sẽ không tạo ứng suất nhiệt lớn khi khởi động. 


Rôto khói hạ áp được hàn từ chín phần, đường kính lớn nhất của nó đạt 
$,6 m, đài 11,5 m, khối lượng 160T. 


Vỏ khối cao áp gồm hai lớp. Vị trí trục của vô trong được định vị bên 
ngoài bằng vấu tròn, vẫu này đồng thời là tắm ngăn giữa thân cao áp và thân 
trung áp. Trong vỏ trong lắp ba tầng: mảng ngăn của các tầng khác đặt ở vỏ. 
Khoảng trống giữa vỏ sử dụng đẻ đặt các ống hơi trích tái nhiệt. Tất cả các 
mảng chắn của thân cao áp đều được làm từ thép không gì. Các maog chắn đặt 
trong vỏ được lắp bằng buiông. Vô ngoài của khối cao áp, ngoài phần nằm 
ngang, có phần được ghép theo chiều đọc nhằm có thể vận chuyển vỏ theo 
đường sắt. Sau khi lắp phần ghép vào, mỗi nếi được hàn lại. Điểu kiện vận 
hành của thân trưng áp nhẹ nhàng hơn của thân cao ấp vì thân trung áp vận 
hành trong hơi quá nhiệt. 


Vỏ khối cao áp tựa vào ô đỡ trước nhờ vấu là đuôi của mặt bích nửa dưới, 
còn vẻ khối hạ áp- tựa trực tiếp vào đề trong vùng các đường ống thoát. 


Vỏ khối hạ áp được hoàn thiện bằng công nghệ hàn, hai đồng, một vỏ. Các 
ô đỡ có thể lây ra được tựa vào để: đổi với các máy chạy chậm có kích thước 
ngang lớn, việc bó trí ô đỡ như vậy lại không được. 


Vỏ chèn vòng khối hạ áp gắn với võ ô đỡ mà không gắn với vô khối hạ áp. 
Giữa vỏ và vỏ ngoài lắp một màng đẻo. 


Tất câ các màng chẳn của khối hạ áp đều được hàn từ thép không gì lắp ở 
nữa đưới của vỏ khối hạ áp và bắt bulông với phân ghép. 


Chiều đài của tuabin không tính máy phát là 24,8 m, khối lượng 1400 T. 
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Hinh 6.51. Mặt cắt ngang tuabin hơi K-500-60/1500 
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Hình 6.51 (tiếp). Mặt cất ngang tuabin hơi K-500-60/]500 
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6.7. TUABIN KHÍ 


?uabin khí tương tự tuabin hơi vì vậy các nguyên tắc làm việc chính, quá 
trình (ao thành năng lượng. nhiều yếu tế ảnh hưởng đến tính kinh tế đều giống 


như của tuabin bơi đã xét ở phần trên 


Mỗi chất làm việc của tuabin khí để phát điện là hỗn hợp sản phẩm c| 
của nhiễn liệu, 


Điều 


trưng của tuabinr khí là chỉ 30 + 40% công suất tuabin được thực 
hiện trong cơ câu truyền động, phần công suất còn lại được sử dụng để truyền 
động máy nén khí. Vì thể tăng hiệu suất tuabin khí lên 1% dẫn đến tăng công 
suất tuabin lên chính giá trị đó và công suất hữu ích của thiết bị tăng lén 
khoảng 3%. Từ đó thấy rằng yêu cầu đặc biệt khắt khe là hoán thành quá trình 
khi đội 


# lực học cho phần chảy của tuabin. 


Cảng với việc tăng hiệu suất phần chảy, một trong các phương pháp cơ 
tăng sông suẫt tuabin là tăng nhiệt độ ban đầu của khí. Chọn nhiệt độ 
bạn đầu cửa khí phụ thuộc vào một loạt các yếu tó, trước hét là phu thuộc vào 
loại nhiên liệu 


Bản 


Nếu dùng đầu nặng có chứa lưu huỳnh và vanađi thì nhiệt độ ban đầu của 
khí không được vượt quá 650°C liên quan đến khả năng gây ăn mòn cánh. Dầu 
nhẹ và khí không giới hạn nhiệt độ khí trước ống phun. Trong trường hợp đó, 
yếu lô quyết định là độ bẻn của thành phần rộto. Đặc điểm của vật liệu sử đụng 
sẽ xác định mối tương quan giữa lực lên cánh và tuôi thọ làm việc. 


Một ảnh hưởng lớn lên tuổi thọ làm việc là số lần khởi động tuabin khí. vì 
trong quá trình khởi động và tập trung công suất sẽ xuất hiện lực tác dụng vào 
xóio rất lớn, Thí dụ, tuổi thọ của tưabin khí chạy đỉnh công suất lô MW là 
§$000 giở khi khởi động !0 lần, 2400 giờ khi khởi động 1500 lần và 1800 giờ 
khi khởi động 1800 lần. Như vậy, một lần khởi động tương đương khoảng 3.5 
giờ làm việc khi đây tài. 

Điểm khác biệt giữa các tầng đầu tuabin khí với tuabin hơi là tiêu hao thể 
tích chất lâm việc lớn, xác định bởi nhiệt độ cao, áp suất thấp của nó và tiêu 
hao khối lượng trên một đơn vị công suất hữu ích cũng lớn. Vì thế trong tuabin 


khí công suất lớn hơn !00 + 200 kW, có thể đùng các cánh có độ cao lớn và 
tuabin là loại tuabin trục. 
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Chọn số tầng cho tuabin trục là việc quan trọng khi thiết kế trabin, Lăng 
số trục sẽ tăng kích thước và giá của tuabin. làm phức tạp cấu trắc thành phẩn 


ệc làm mát, nhưng lại tăng hiệu suất phản chảy, Mặt khác, số tầng ít sẽ 
ngăn khả năng áp dụng tầng thứ nhất với độ chênh nhiệt lớn và giảm nhiệt độ 
khí sau ống phun. 

Trong tuabin hai tầng, khi nhiệt độ ban đầu của khí là 768°C. nhiệt độ 
cánh động của tầng thứ nhất băng 625°C, còn trong tuabin phản lực 10 tầng. 
nhiệt độ cánh là 738°C khi có cùng nhiệt độ ban đầu. Như vậy, với nhiệt độ 
cho trước của cánh động tầng thứ nhất, nhiệt độ ban đầu của khí có thể tăng 
đáng kể trong tuabin xung lực. Ngoài ra, vì trong trường hợp này khí được 
tăng tốc đến vận tốc trục rất lớn. giảm chiều cao tầng cánh động vả giảm lực 
căng đo lực ly tâm, cho phép tăng thêm nhiệt độ ban đâu của khi. Nhiệt độ khí 
cao trong tầng xác định sẽ điều hoà hiệu suất thấp của tuabin có số tầng ít, 
nhưng yêu cầu vật liệu chất lượng cao và chế độ lảm mắt tốt cho vỏ tuabin, 
thiết bị phun. đường ống vào và các thành phần bao bọc dòng khí cháy, 

Như vậy, có một tập hợp các yếu tố ảnh hưởng đến việc chọn số tầng cho 
tuabin, hơn nữa kể cả cấu trúc nhiều tầng hay ít tầng đều được áp dụng rộng. 
rãi trong thực tế. So với tuabin hơi, tuabin khí có sẽ tằng ít hơn (5 + 6 tầng). 

Chỉ các thiết bị dùng nhiên liệu rắn có chứa lưu huỳnh và vanadi có thể 
đạt được hiệu suất cần thiết khi tuabin có nhiều tầng. 

Mặt cắt dọc của tuabin khí hiện đại công suất 100 MW với nhiệt độ khí 
ban đầu 750°C xem trên hình 6,52. 

Thiết bị có thể làm việc được với hai loại nhiên liệu: khí tự nhiên và dầu. 

Trong thiết bị này, chưa xét đến sơ đề nhiệt phức tạp (có làm mát gió 
trung gian và gia nhiệt trung gian), sử dụng rộng rãi nguyên tắc thiết kế dạng. 
kuối và chế tạo thành các thành phần hay cụm riêng biệt 

Ví dụ, hoàn thiện nhóm máy nén khí tuabin loại khối bao gồm: máy nén 
khí cao áp, khoang đốt cao áp và tuabin cao áp, tuabin này liên kết cầu trúc 
chung vỏ với khoang đốt hạ áp và tuabin hạ áp. 

Vô khỏi tuabin gia công bàn có miếng ghép ngang chung hai miếng ghép: 
công nghệ đọc. Tất cả các miếng ghép đều dùng bích nổi. 
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Hình 6.52, Mặt cắt đọc của tuabin khí FT-100 JIM3 


Nhờ có bích nói đọc phản trước của vỏ liên kết với phần đầu vào gồm hải 
nửa: nửa dưới đồng trục với vỏ ö đỡ chặn trước và thiết bị khởi động (tuabin 
hơi có số vòng quay lớn), liên kết bởi ống nói thuý lực qua bộ truyền bánh 
răng với rôto máy nén hạ áp. 
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Các cảnh định hướng của máy nén cao áp liên kết với thiết bị định hướng 
(từ hai nữa miếng ghép ngang) bằng các rnối hàn, lắp trong võ hình vòng. Loại 
cấu trúc hai lớp cũng tương tự, mặc đù phức tạp hơn, nhưng bảo dường dễ hơn 
trên quan điểm đảm bảo độ hở cần thiết cho phần chây của máy nén cao áp. 


Qua ông khuếch tán, gió vào vòng trồng trong vỏ khối cao áp, trong đó lắp 
12 ống đốt đặt nghiêng của khoang đốt cao áp, liên kết chung với một ống góp 
vòng, từ đó sân phẩm cháy vào thiết bị phưn của tầng thứ nhất tuabin cao áp. 


Các cánh phun của cä ba tảng tuabin cao áp tập hợp trong mảng vòng lắp 
trong vỏ gầm bai nữa và đặt các chẻo vào vòng lỗi ở vò. 


Ô đỡ rôto tuabin cao áp và tuabin hạ áp đặt trong cùng một khối vỏ, liên 
kết với vô của tuabin cao áp bằng bích nối nửa đứng ở nửa dưới và vòng lỗi 
(răng) ở nửa trên. Bên ngoài vỏ hai lớp của khếi ê đỡ trong phủ khí nhiệt độ 
cao (gần 540°C) thoát ra từ ống khuếch tan sau tuabin cao áp vào khoang trong 
của vỏ khoang đốt hạ áp gồm 12 ống đốt đặt nghiêng có đầu ra tập trung ở một 
ống góp trước thiết bị phun của tuabin hạ áp. 


Đưa dầu bôi trơn vào và để ra và cửa vào của giỏ làm mắt được thực hiện 
qua gờ đứng phía dươi. 


Gắn ống khuếch tán và cánh định hướng quay vòng với mặt bích đúng 
phía sau vỏ tuabin hạ áp, 


Hai vẫu ngang đặt tương ứng trong vô khoang đốt cao áp và khoang đốt 
hạ áp, vỏ chỉ lực của tuabia tựa vào bốn trụ đứng liên kết với đế. Theo một 
cắp vẫu ngang, có các đầu vào và đâu ra của khối ông tựa vào hai cặp trụ 
đứng. Điểm có định (điểm chết) của vỏ chung đặt trên vấu trước phản đầu vào. 


Rôto máy nén khí cao áp gia công cán liễn, loại trống với các cánh động 
theo phương tiếp tuyến. Nối bằng mặt bích đứng với miếng ghép vòng trựng 
gian, nhờ 12 buiông gắn vào ba đĩa rôto tuabin cao úp, Các cánh động gắn vào 
đĩa bằng đầu hình cây thông hai vòng răng, Tuabin hạ áp cỏ câu trúc tương tự, 
gồm năm đĩa không có lỗ giữa, giữ bằng 12 buiông gắn với phần trước và sau. 
Các thành phần của tuabia khí bị tác động của nhiệt độ cao (các mảnh cánh 
phun, môi liên kết đuôi các cánh động tuabín cao áp và tuabin hạ áp, vỏ trong 
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ô đỡ trong, ống đốt khoang đốt cao áp và khoang đốt hạ áp ...) được 
làm mát bằng gió, lấy từ sau các tầng tương ứng của máy nén cao áp, 


Vận chuyển thiết bị đến vị trí lắp tuabin khí được thực hiện thành khối và 
cụm thiết bị riêng biệt. 
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Chương 7 


CÁC THIẾT BỊ TUABIN KHÍ, 
TUABIN KHÍ HÕN HỢP 
VÀ THIẾT BỊ TỪ THUỶ ĐỘNG 


Trong ngành năng lượng hiện nay, củng với nhà máy nhiệt điện và nhà 
máy điện nguyên tử tuabin hơi, còn áp dụng nhà máy điện với /abin khí và 
tưabin khí hôn hợn. Phạm vì sử dụng tuabin khí và tuabin khí hỗn hợp đơn 
giản là phù đính và nửa đỉnh của đồ thị phụ tải. Thiết bị từ thuỷ động hiện nay 
còn đang trong giai đoạn vận hành thử nghiệm. 


7.1. THIẾT BỊ TUABIN KHÍ 


Thiết bị tuabin khí đơn giản nhất và chủ trình vận hành thực tế được thể 
hiện trên hình 7.1 (điểm /' 2, #⁄ #' trên hình 7.L đặc trưng cho chu trình lý 
thuyết và tương ứng với các điểm trên hình 7.I; các điểm 7, 2, 3, + đặc trưng 
ehu trình thực tế), Khác với chu trình lý thuyết (xem mục 1.5), hiệu suất thực 
tế phụ thuộc không chỉ vào độ nén rị = l - 1e" mà còn phụ thuộc vào nhiệt độ 
khí trước tuabin 7¿, giá trị hiệu suất trong tương đố 


của tuabin và máy nén 
1", riẾ" và tổn thất áp lực trong đường khí-gió. Mỗi giá trị 7; tương ứng giá 
trị tôi ưừ #¿ „„ của mình (hinh 7.2). Điều nảy được suy ra từ việc khi tăng £ 
công suất máy nén sẽ bằng công suất tuabin (khi đó ;= 0}. Phương trình công 
suất tuabin và máy nén như vậy khi £—> 1,0 (ÿ = 0). Như vậy, hàm ? = /ƒØ có 
điểm cực đại ở giá trị tối ưu s„ „„. Tăng hiệu suất tuabin khí bằng cách tăng 
nhiệt độ ban đầu 7; bị hạn chế hởi độ bền chây của kim loại chế tạo tuabin. 
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Thông thường nhiệt độ đầu của khí trước tuabin lấy 750 + 800°C. Đề nhận 


được nhiệt độ nảy ở nhiệt độ chảy nhiên liệu lý thuyết 1700 + 2000°C, yêu cầu 


đuy trì lượng gió thừa trước tuabin lớn (ø = 3 và cao hơn). 
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Hình 7.1. Sơ đỏ tuabín khí đơn giản nhất và chu trình làm việc thực lế 


Hiệu suất của tuabin khí đơn giản nhất có giá trị thấp (14 + 18%). vì vậy 
tuabin khi chỉ được sử đụng để phú đỉnh biếu đồ phụ tải trong thời gian ngẫn, 
khoảng 200 + 300 giờ trong một năm. Trong trường hợp đó, tầng giá thành I 
kWh được bù bảng cách giảm vồn đầu tư (thiết bị không đắt). 

==ẽ 


1: |Chu tru tưởng 
4 
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Hình 7.2. Sự phụ thuộc biệu suất nhiệt của chủ trình tuabin khí vào mức tầng áp suất 
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Tuabin khi làm việc nhiều giờ (2000 + 3000 và nhiều hơn) với mục đích 
táng biểu suất được thực hiện bằng nhiều tầng cấp nhiệt và làm mát giỏ trung 
gian, gia nhiệt không khí bằng khí thải nóng (hình 7.3a) sẽ tiễn đến gân giá trị 
của chủ trình lý thuyết theo chủ trình Carno. 


ÄAITA - máy nén trung áp 
AfNCA - máy nền 2o ÄP__ Hoàn nhiệt 
.8ØHA - buống đốt hạ áp Ếsm an 
8BCA - buống đổi sao áp „) 


7: 


3“ + 
ZE— 
20 


Hình 7.3. Tuabin khí có thiết bị hoàn nhiệt và làm tnát giỏ 


a* sơ đỗ tuabin khí hai trục cỏ hoàn nhiệt và làm mắt gió; b~ sự phự thuộc hiệu suất nhiệt 
vào mức độ làm mát trung gian, quá nhiệt khí và hoàn nhiệt, 
1- chu trình không có gia nhiệt trung gian và làm mắt trung gian; 2- chu trình có hai cấp 
làm mát trung gian và quá nhiệt khí trung gian. 


Sây không khí nén trong máy nén khí bằng khỏi nóng được đặc trưng 
bằng mức độ hoàn nhiệt: 
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ám, = (Tứ + Tu (TT + Ta „), œ1) 


ở đây Tu - nhiệt độ quá nhiệt trong thiết bị hoàn nhiệt không khí, K 
7",- nhiệt độ khí sau twabin, K; 7”„„ - nhiệt độ không khí ra khỏi máy nén, K; 


hay: 
Øềm — ATLuu/ATiuar 


ở đây 4T¿, - mức nóng không khí trong bộ hoàn nhiệt; ⁄17z„„ - làm mát khói 
trong bộ hoàn nhiệt, 


Thông thường bộ hoàn nhiệt là một bộ trao đổi nhiệt gồm các ông. Bẻ mặt 
trao đổi nhiệt riêng của thiết bị hoản nhiệt ÖJ,„„, m°/kg phụ thuộc vào mức độ 
hoàn nhiệt: 


Thị n — Á.Øi mf(L ~ Øy mi) Œ.2) 


ở đây 4 - hệ số phản ánh tính chất đối tượng làm việc và điểu kiện trao đổi 
nhiệt. 


Như vậy, khí ơ,„ —> Ï. 77,„„ —>e, Trên thực tế mức hoàn nhiệt nằm trong, 
khoảng 0,6 + 0,8. 


Gia nhiệt khí trung gian và làm mát gió trung gian được thực hiện để tăng 
hiệu suất tuabin khi. vì khi đó sẽ tăng nhiệt độ trung bình của nhiệt vào và 
giảm nhiệt độ trung bình khi thoát ra. Phương pháp đã nêu cùng với sấy không 
khí dẫn đến tăng hiệu suất tuabin khí một cách rõ rệt (xem hình 7.3b). Gia 
nhiệt khí trung gian còn dẫn đến tăng công suất tuabin khí. Quá trình gia nhiệt 
thực hiện trong khoang đết bỏ sung giữa tuabin khí cao áp và hạ áp. Khả năng 
chấy trong khoang một lượng nhiên liệu bế sung được xác định bằng một 
lượng không khí thừa lớn và hàm lượng ôxy sau tuabin khí cao áp ở mức 
16 + 18%. 


Làm mát gió trung gian được thực hiện trong các thiết bị làm mát khí 
riêng đặt giữa các máy nén chía thành các phần. Phương pháp này giảm công 
suất cần để dẫn động máy nén khí. Giảm nhiệt độ khí nén làm tăng hiệu quả 
làm việc của bộ hoản nhiệt, vì vậy giảm nhiệt độ khỏi thoát đến giá trị thường 
lấy đối với tuabin hơi (160 + 170°C). Lâm mát gió trung gian yêu cầu lượng 
nước không lớn so với lượng nước làm mát tuân hoàn trong tuabin hơi. 
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Một trong các phương phập phố biến nhất để tận dụng nhiệt thái từ khói 
thoát tuabin khí là sử dụng chúng để gia nhiệt nước cấp. Nước của hệ thống 
được gia nhiệt trong các bộ trao đổi nhiệt, đặt trong đường nước thoát của 
tưabin. Sơ đồ nảy ưu việt hơn sơ đồ dùng nhiệt của khói thải cho bộ hoán 
nhiệt. Các thiết bị gia nhiệt cho hệ thống nước dân dụng được trang bị cho 
thiết bị công suất 20, S0 và 100 MW. 


Lấy nhiệt thư hồi không chỉ từ các bộ gia nhiệt mà còn từ các bộ làm mát 
gió trung gian cũng được chế tạo loại hai phần. Sau khi được làm nóng lên 
trong phần thứ nhất, nước được lảm nóng lên tiếp trong bộ thu hồi nhiệt, còn 
phần thứ hai là làm mát bằng nước tuần hoàn. Không trực tiếp sử dụng nước 
nóng từ các bộ làm mắt giỏ vì nhiệt độ nước thấp. Rất hiểm trường hợp tận 
dụng nhiệt này, ví dự trong bể bơi... 


Vì phạm vỉ thay đổi nhu cầu nhiệt của hệ thống sưởi ấm rộng hơn so với 
khả năng điều chỉnh của tuabin khi, trong các sơ đổ tương tự sử dụng lò dụn 
nước bổ sung và các thiết bị tích trữ nước nóng. 

† BHỐNg  ạ 
—¬ ĐI —— 
Tuabin khứ. 
Afáy nên Mắy phát 
Hình 7.4. Sơ đồ tuabin khí với hệ thống tận dụng khái thoát 


1- trích gió nóng ra cấp thứ nhất của bỘ ga nhiệt nước; 
2- lấy khói thoát cho bộ thủ hồi phiệt 


“Trên hình 7.4 là sơ đồ tuabin khí với hệ thống tận dụng khói thải. Trong 
thiết bị có bộ hoàn nhiệt và gia nhiệt hệ thống nước đân dụng. Mùa hè, thiết bị 
làm việc thee sơ đồ sản xuất điện, còn mùa đông - theo sơ đề thu hỏi nhiệt. Cả 
hai cấp làm mát không khí - hạ áp và cao áp - đều có hai phần. Qua phần thứ 
nhất, làm nóng bè thông nước dân dụng, nước nảy lấy nhiệt của cả hai cấp 
khoảng 20 Gcal⁄h. Sau đó nước vào bộ thu hồi nhiệt cũng có hai phần lắp song 
song theo đường khí và nước. 

Hệ thông tận dụng nhiệt khói thải cho phép đảm báo kết hợp cả việc hoàn 
nhiệt và thu hỗi nhiệt. Nhờ van chắn, khói có thể hoặc chỉ qua bộ hoàn nhiệt, 
hoặc chỉ qua bộ gia nhiệt, hoặc lần lượt cho qua bộ hoàn nhiệt và bộ giz nhiệt. 


285 


Trên thực tế sử đụng năm dạng sơ đỗ cấu trúc tuabin khí sau đây. 


Sơ đỗ 1. Taabin khí một trục chủ trình đơn giản có máy nén khí hai - ba 
cấp và tương ứng có một - hai bộ làm mắt trung gian (hình 7.1). 


Sơ đồ 2. Tuabin khí một trục có hoàn nhiệt bằng khỏi thải (hình 7.5). 


Hình 7.5. Sơ đồ tuabin khí có bộ hoàn nhiệt khói-gió 
MN- máy nén khí; HN- bộ hoàn nhiệt; KÐ - khoang đốt; TB - tuabin khí. 


Hình 7.6. Sơ đỏ tuabin khí hai trục với trục ghép và các thiết bị sinh khí khác nhau 
a- Sơ đô đơn giản nhất: MN- máy nén; KĐ - khoang đốt, TBC- tuabin cao áp; TBH- tuabin 
hạ áp; b- Sơ đồ với thiết bị đốt nóng (ĐN); c- sơ đỗ với bộ hoàn nhiệt; d- sơ đổ có dẫn đến 
từng máy nén . MNH- máy nén hạ áp; MNC- máy niên cao áp; TBH- tuabin hạ áp. 
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Sơ đồ 3a-3d. Tuabin khí hai trục có trục ghép, thiết bị chuẩn bị chất làm 
việc (thiết bị sinh khí) có dự trữ nhiệt năng thừa, 


Thiết bị sinh khí gồm một hoặc vài máy nén nén chất làm việc, thiết bị để 
làm nóng và đốt cháy cho một hoặc vài tuabin dẫn động các máy nén. Vì vậy 
phụ thuộc vào cấu trúc thiết bị sinh khí, sơ đồ tuabin khí có thể có bốn dạng 
(hình 7.6, a-d). 


Trong sơ đồ 3a (hình 7.6a) thiết bị sinh khí có sơ đồ cấu trúc đơn giản 
nhất, gồm các máy nén, khoang đốt và tuabin khí để quay máy nén. 

Trong sơ đồ 3b, chất làm việc được đốt nóng trong thiết bị trao đổi nhiệt 
riêng - thiết bị đốt nóng (ĐN) đo truyền nhiệt từ nguễn bên ngoài (bình 7.6b). 


Trong sơ đồ 3e, trong thiết bị sinh khí, ngoài các thành phần đã kế còn có 
bộ hoàn nhiệt, nhiệt thừa của khói thải từ tuabin được sử dụng để sấy không 
khí thoát ra từ máy nén (hỉnh 7.óc). 


Trong sơ để 3d thiết bị sinh khí được hoàn thiện đưới dạng khối máy nén 
hai trục, mỗi máy nén được quay bởi tuabin (hình 7.6đ). 


Sơ đồ 4. Tuabin khí hai trục với trục máy nén tự do (hình 7.3a), máy nến 
được chia thành cấp nén có làm mát trung gian và bộ hoàn nhiệt. 


Sơ đồ 5. Máy nén một trục có sử dụng nhiệt thải (gió hoặc khí nóng) cho. 
nhu câu công nghiệp hoặc sinh hoạt (hình 7.4). 

Điều cơ bản để chọn sơ đề cấu trúc tuabin khí là các yêu cầu sau: tác dụng 
của thiết bị; chế độ vận hành; giới hạn kích thước và khối lượng; tính linh 
hoạt: nhiên liệu sử dụng. Sơ đỏ cầu trúc cuỗi cùng được chọn theo kết quả tính 
toán kinh tế - kỹ thuật. 

Khi chọn sơ bộ sơ đồ cấu trúc tuabin khí cần tham khảo các thêng tin sau: 

Đối với tuabin khí sử dụng trong các thiết bị năng lượng để phủ tải đỉnh, 
yêu cầu cơ bản là có tỉnh lĩnh hoạt, giá thành công suất đặt thấp, đảm bảo vận 
hành với độ bên cao. Vì vậy, đối với loại này tốt nhất là dùng sơ đồ I hoặc 3a. 

Đối với các tuabin khí sử dụng cho dự phòng khẩn cấp, nghĩa là khi số giờ 
sử dụng Ít nhưng yêu câu độ bên cao với chỉ phí chế tạo, bảo đưỡng và vận 


287 


hành thấp, tốt nhất là dùng sơ đỏ cấu trúc điển hình 3a và 3d, các sơ để này 
cho phép sử dụng tuabin khí ngành hàng không thay thiết bị sinh khí. 


Đổi với các tuabin khí nh làm việc cho chế độ phủ đáy hay gần như vậy, 
kinh tế nhất là dùng sơ đỗ 2, 3c, 4. 


Sơ đổ 5 áp dụng rộng rãi trong tuabin khí công nghệ năng lượng, sử dụng 
trong các ngành công nghiệp hoá chất, hoá dầu và luyện kim. 


Các tuabin khí trong giao thông thường theo sơ đồ cầu trúc 3c và 3d đâm 
bảo điều kiện tải ngoài và tính lĩnh hoạt cao. 


Phân tích kinh tế kỹ thuật chỉ ra ưu điểm của tuabin khí so với tuabin hơi: 
giảm vốn đầu tư khoảng 20 - 25%; giảm lượng kim loại khoảng 50%; giảm 
thời gian xây đựng; giảm số lượng nhân viên vận hành khoảng 2 + 2.5 lần. 
Công suất của tuabín khí hiện nay chưa vượt quá 100 MW, hiệu suất thiết bị 
khoảng 27 + 37%. Khi tăng nhiệt độ ban đầu của khí lên 1200°C, công suất của 
tuabin khí sẽ lên đến 200 + 220 MW và hiệu suất: thiết bị đến 38 + 40%. Các 
đặc tính định hướng của một số tuabin khí xem ở bảng 7.Ì. 


Băng ?.Í 
Các đặc tính của tuabin khí 
¬4 Ị 
Cập & 
Khối I : 
_ _ | Công Hiệu 6 NV Í Gia xuấc 
Loại vả nhà máy & H cho một đơn bi 
chế tạo suất, | tầng hoàn suất, 3ï sðng suất Xưởng, 
k MW áp nhiệt % Bàn ` | rúpkW 
suất § lô 
TT-25-750,JM3 | 25 | ¡0 0/75 | 28,0 35 40 
-50- 
là 5b | 20 075 | 33/5 - 32 
XTT3 
TT-100-750, 
keời 106 | 26.8 | khôngcó | 28,0 +4 t2 
JIM3 
FT-23-750,M3 | 100 | 20,1 0.8 372 - 30 
L 


788 


7.2. TUABIN KHÍ HỖN HỢP 


Thiết bị trabim bơi khí hỗn hợp là sự kết hợp công nghệ thiết bị tuabin khí 
và tuabin hơi, liên kết chung trong một chu :rình nhiệt. Sơ đổ tuabin khí hỗn 
hợp đơn giản nhất thể hiện trên hình 7.7, Theo sơ đỗ này, khí thoát ra từ tuabin 
khí với nhiệt độ còn khả cao được đưa vào buồng đốt của lò ơi, thay thế một 
lượng nhiên liệu tương ứng để đốt trong buểng đốt. Vì trong thiết bị tuabin khí 
sử đụng nhiên liệu đạng khí và lòng quý hiếm, nên sự liên kết với tuabin hơi 
này chỉ có thể áp dụng trong thời gian cần phữ tải đỉnh. Trong thời gian còn 
lại, tưabin khí có thể dừng còn tuabin hơi làm việc theo chế độ thông thường. 
Sơ đồ tuabin hơi - khi hồn hợp này còn gọi là sơ đồ lò hơi cột áp thấp, vì áp 
suất trong buồng đốt chỉ gần 0,1 MPa, do vậy có ưu điểm là linh hoạt khi cẩn 
tập trung công suất đỉnh. Tuy nhiên xuất hiện thó khăn ð bộ sấy không khí, vì 
để đốt nhiên liệu trong lò hơi cần gió nóng, nay được thay bảng khí thoát của 
tuabin khí có lượng không khí thừa lớn với hàm lượng ôxy 16 + 18%. Đóng 
một phần hay đóng hoàn toàn các bộ sây không khí sẽ làm tăng nhiệt độ khói 
thoát của tuabin hơi. Tập hợp tất cả các điều trên đây, về tông thể hiệu suất của 
tuabin sẽ tăng lên một chút. Xây dựng lại sơ đồ nhiệt phần hơi của thiết bị 
(thay gia nhiệt nước cấp bằng gia nhiệt khi - nước) để thiết bị phủ tải đáy khi 
liên :ục đốt nhiên liệu khí hoặc dẫu. 


Hình 7.2. Sơ đồ tuabin khí hẫn hợp với là hơi áp lực thấp 
MN- máy nén; TBK- tuabin khí; TBH- tuabin hơi; KÐ - khoang đốt; LH- lờ hơi áp lực tháp. 
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Sơ đồ kết cấu của tuabin khí hỗn hợp với lò hơi áp lực cao được trình bày 
trên hình 7.8. Buồng đốt của lò hơi hoạt động đưởi áp lực bằng áp suất khí 
trước tuabin khí (6,5 + 1,0 MP), nghĩa là lò hơi áp lực cao đồng thời phục vụ 
khoang đốt tuabin khí và lò hơi cho phần hơi của thiết bị. Khí áp lực cao trong, 


buồng đốt tạo điều kiện tết cho việc trao đổi nhỉ 


, giảm thể tích khoang đốt, 
giảm kích thước so với buồng đốt của các lò hơi tương tự từ 2 + 3 lần. Nhiệt 
của khói thải được sử dụng để gia nhiệt nước cấp do vậy không cần gia nhiệt 
nước cấp bằng hơi. Hiệu suất thiết bị đạt 42 + 43% (bằng 7.2). 


Hình 7.8. Sơ đồ tuabin hơi khí hỗn hợp với lò hơi áp lực cao 
MN- máy nén: TRK- tuabin khí: TBH- tuabin hơi: L.H- là hơi áp lực cao: BHKN- bộ hâm khí - nước. 


Băng 7.2 
So sánh tính kinh tế của tuabin khí hỗn hợp và tuabin hơi 


Công | Công |,... _ „ |Tính kinh tế so với tuabin hơi 
. . ụ k Hiệu suất 
Loại tuabin suất suất khinh 
TT ng 5 - | tuabin khí | Nhiên | Chỉ phí tỉnh toán, 
hơi - khí hỗn hợp - | tuabin | mabm | av  | tên, 
khi, KW | hơi, kW ợp | liệu,% 16Ê rúp/năm 
Có xả khí vào lò: 
THY-400 100 300 40,9 4 10 
TIFY-200 40 160 39.4 4+5 0,44 
Với lò hơi áp lực cao 
TIFY-400 100 300 432435 | 6+7 23 
TIEYY-209 40 200 45+42) 8+0 10 
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7.3. THIẾT BỊ TỪ THUỶ ĐỘNG 


Sơ đồ nguyên lý và chu trình làm việc của thiết bị từ thuỷ động đã được 
xem xét trong mục 1.5. CẦn nhắn mạnh rằng. nguyên tắc làm việc của thiết bị 
từ thuỷ động đơn giản và cho phép thực hiện quá trình chuyển hoá nhiệt năng 
thành điện mà không dùng động cơ có thành phần quay, Điều này cho phép 
nâng nhiệt độ vào lên rất nhiều do đó tăng hiệu suất thiết bị lên rõ rệt. Ngoài ra 
trong thiết bị từ thuỷ động dễ tập trưng công suất lớn - đến 1000 : 2000 MW. 
Nguồn nhiệt để nhận được dòng khí nhiệt độ cao hoặc nhiên liệu hữu cơ, trong, 
đó có than, hoặc nhiên liệu hạt nhân. Trong trường hợp thứ nhất, sử dụng sơ 
đồ mở thải khói vào khí quyển; trong trường hợp thứ hai sử dụng sơ đồ kín 
tuần hoàn chất tải nhiệt là kim loại lỏng hoặc khí. 

Tuy nhiên trong quá trình chế tạo thiết bị từ thuỷ động thử nghiệm công 
nghiệp, xuất hiện các khó khăn kỹ thuật lớn. Trước hết đòi hỏi các bộ sấy 
không khí nhiệt độ cao hoặc sự cần thiết làm giàu không khí bằng ôxy; tạo nên 
từ trường với độ cảm ứng cao (đến 10 Bö/m”); đạt được độ dẫn plasma cao ở 
nhiệt độ không cao (2000 + 2500°C). Mặt khác, sản xuất thiết bị với máy phát 
từ thuỷ động yêu cầu áp dụng vật liệu chỉu lửa, chịu nhiệt và chống cháy. Vật 
liệu như vậy chỉ có gốm, nitrua, cacbua, ôxit kim loại, một vài kim loại nguyên 
chất (vônfram, tantali, môiipđen ...), dẫn đến tăng giá thiết bị và hạn chế chế 
độ làm việc, Một nhược điểm lớn của thiết bị từ thuỷ động là máy phát từ thuỷ 
động câu trúc đơn giản có từ trường tỉnh vì vậy tạo ra dòng điện một chiều. Để 
chuyên thành đồng xoay chiều cần thiết bị chuyển đắt và lớn. Dùng từ trường 
thay đổi và sản xuất ra dòng xoay chiều sẽ dẫn đến phức tạp hoá cấu trúc máy 
phát từ thuỷ động. Cần nhấn mạnh rằng, chất lượng máy phát từ thuỷ động 
phục vụ cho tuabin của nhà máy điện nguyên tử chưa phù hợp do chưa giải 
quyết được vẫn để phải có iồ phản áng nhiệt độ cao. Hiện nay mới chỉ dùng. 
máy phát từ thuỷ động cho tuabin hơi thông thường. Trong trường hợp này 
xuất hiện tổn thất nhiệt động lực lớn khi sử dụng khói thải nhiệt độ cao 2500 K 
từ máy phát (ừ thuỷ động, hiệu suất chung của thiết bị giảm đáng kế (đến 45 + 
46%) và trở nên không thể so sánh được với hiệu suất của tuabin khí hỗn hợp, 
Tất cả các điều này dẫn đến việc hạn chế sản xuất và trang bị thiết bị từ thuỷ 
động. Ở CHLB Nga mới chỉ có thiết bị thử nghiệm công nghiệp loại mở Y-25 
(công suất 25 MW) và hiện nay trang bị thiết bị công nghiệp đầu tiên với công 
suất điện 200 MW, sơ đỗ trình bày ở hình 7.9. 
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Hình 7.9. Sơ đồ công nghệ nguyên lý tổ máy tử thuỷ động công suất 500 MWM 


Đến ống khói 


Trên cơ sở thiết kế nhà máy điện công nghiệp tử thuỷ động có thể đưa ra 
các vấn để sau, 


Cáe giải pháp kỹ thuật trong thiết kế cần có sự khăng định chắc chắn bằng 
thử nghiệm thực tế. Trước hết là chọn nhiên liệu, vì hiện nay ở CHLB Nga mới 
chỉ thử nghiệm dùng khí thiên nhiên cho thiết bị tử thuỷ động. 

Thiết bị dùng hơi của tổ máy từ thuỷ động là loại tiêu chuẩn trong sản 
xuất và vận hành. Công suất của nó nhỏ nhất vì chỉ phí hạn chế cho tổ máy 
nhưng không nhỏ hơn công suất mà máy phát từ thuỷ động nhận được độ kinh 
tế hợp lý, 

Đáp ứng được điều kiện này là tuabin đã được sử dụng rộng tãi ở Liên Xô 
(cũ) K-300-240. Công suất từ thuỷ động đối với tuabin này la 240 + 260 MW - 
nhỏ hơn nhiều giá trị tối ưu đối với máy phát từ thuỷ động, nhưng đủ để chứng 
minh các ưu điểm của phương pháp từ thuỷ động. 


Điều đặc biệt của thiết bị từ thuỷ động (tăng nhiệt độ sản phẩm cháy có 
trong sản phẩm cháy các chất phụ gia, cần sử đụng nhiệt lấy từ hệ thống làm 
mát khoang đốt và máy phát từ thuỷ động trong chu trình hơi...) là lò hơi của 
tổ máy từ thuỷ động có cấu trúc khác loại tiêu chuẩn 


“Theo cấu trúc thiết bị thấy rằng tất eâ thiết bị mới (hệ thống siêu dẫn từ 
tỉnh, máy nén khi, hệ thống khử các tạp chất trong sàn phẩm cháy, phần điện 
của máy phát từ thuỷ động ...) đều đạt các tiêu chuẩn kỹ thuật, có thể sản xuất 
trong các nhà máy chế tạo thiết bị công nghiệp và sử dụng lượng vật liệu mới 
ít nhất. 


Gia nhiệt chất êxy hoá đến ¡700°C và thục hiện trong thiết bị nung 
atonôm nhiệt độ cao (lò nung bằng gió nông), vì gia nhiệt chất õxy hoá nóng 
hơn nữa hoặc thay thế bộ nung atonôm bằng loại hoàn nhiệt cần sử dụng vật 
liệu mới, nên để sản xuất nó cần trang bị tốn kém. 

Với máy phát từ thuỷ động người ta đã tính toán rằng, lưu lượng 
và entanpi khói thải đủ đẻ cung cấp hơi với số lượng cần thiết cho tuabin 
K-300-240. 

Chất ôxy hoá dùng ở đây là khêng khí được làm giàu ôxy (đến 27%) và 
được nung nóng đến ¡700°C. Làm giàu nhẹ khêng khi là biện pháp dự phòng, 
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nêu trong giải đoạn vận hành ban đầu nhiệt độ và độ dẫn điện của plasma thấp 
hơn so với tính toán. Nếu đạt được thông số tính toán thì không cẩn lảm giàu 
không khí. Trong cả hai trường hợp cũng chỉ sử dụng cùng một thiết bị. 


Nhà máy điện từ thuỷ động tập hợp các máy nén dẫn động bằng động cơ 
đẳng bộ. Giải pháp kinh tế hơn là máy nén được dẫn động bằng tuabin riêng 
nhận một phần hơi từ khối cao áp của tuabin chính sau quá nhiệt trung gian. 
Tuy nhiên trong trường hợp đó cần chế tạo tuabin hơi mới để dẫn động máy 
phát điện, vì lưu lượng hơi trước và sau quá nhiệt trung gian rất khác nhau 
Đối với tổ máy đầu tiên, quyết định này chưa được áp dụng tuy nhiên khi sản 
xuất nhà máy điện từ thuỷ động hàng loạt sẽ đề xuất xem xét lại vấn đề này và 
đưa đến quyết định dùng hơi dẫn động cho máy nén. 


Vấn đề phức tạp nhất là sử dụng nhi: 


tiểm năng thấp trong chu trình từ 
thuỷ động một cách hợp lý. Khác với nhà máy tuabin khí thông thường, trong 
nhà máy từ thuỷ động việc làm mát khói thải trong vùng nhiệt độ dưới 300°C 
không dẫn đến ôxy hoá vì nó thoát ra từ máy nén khí có nhiệt độ tương đối 
cao, Ngoài ra, 7 + 9% nhiệt của nhiên liệu đã cháy lây ra từ hệ thông. làm mắt 
khoang đốt và máy phát từ thuỷ động ở nhiệt độ không lớn hơn 250 + 260°C. 
Chỉ có thể sử dụng nhiệt tiểm năng thấp trong điều kiện lấy ra một phần hơi tái 
nhiệt, sử dụng nhiệt của khói thoát để làm nóng nhiên liệu và sáy không khí 
vào thiết bị nung atonôm nhiệt độ cao và cho mục đích khác. Kính nghiệm cho 
thấy rằng, dòng thiết bị từ thuỷ động thay vì tuabin hơi cho phép tiết kiệm gẦn 
20% nhiên liệu, giảm chỉ phí cho sân phẩm đến 6 + 7%. 
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Chương 8 


CÁC NHÀ MÁY NHIỆT ĐIỆN 
VÀ ĐIỆN NGUYÊN TỬ 


Tập hợp các thiết bị và cơ cầu phục vụ cho việc thực hiện các chủ trình 
nhiệt động để chuyển boá nhiệt năng thành cơ năng vả sau đó thành điện năng, 
được gọi là các nhử máy nhiệt điệu. Nhà máy điện kết hợp sản suất điện năng 
và nhiệt năng gọi là nhà máy điện đồng phát. 


Như vậy, các nhà máy nhiệt điện bao gồm các thiết bị, công nghệ cần thiết 
để không ngừng sản xuất ra điện và khi cần thiết sản xuất cả năng lượng nhiệt. 
Ví dụ tập hợp nhà máy nhiệt điện tuabin hơi (hình 8.1) chạy bằng nhiên liệu 
hoá thạch sẽ gồm hệ thông cung cấp nhiên liệu 7, lò hơi 2, tuabin hơi 3. máy 
phát điện Z. hệ thống sân phân phối 5, hệ thống nước tuần hoàn ó. hệ thống thu 
gom tro xỉ 7 và hệ thông thải xỉ #. hỗ chữa nước 77, hệ thống quạt khói 9 và 
ông khói 2Ø. Tất cả các thiết bị này kết hợp chặt chẽ với hệ thông đường ông 
hơi nước. đường gió khói và hệ thêng phân phối điện. 


8.1. TIỂU THỤ VÀ SẢN XUẤT ĐIỆN NĂNG, NHIỆT NĂNG 


Nét đặc trưng của điện năng và một phần của nhiệt năng là sự cần thiết 
phải đồng bộ hoá trong việc sản xuất và tiêu thụ. Trong khi đó trong khoảng 
thời gian một ngảy, một tuần, một tháng hay một năm, nhu cầu tiêu thụ điện 
hay nhiệt lại thay đổi. Trong thực tế người ta thiết lập dỗ thị tương quan giữa 
nhụ cầu tiêu thụ điện năng và nhiệt theo thôi gian, 


Hình 8.2. Biểu đồ phụ tải ngày 


Trên hình 8-2 lä biểu để phụ tải ngày đặc trưng thể hiện mối quan hệ giữa 
chay đổi nhu cầu phụ tải điện và thời gian trong ngảy (+). Đồ thị thể hiện sự 
tầng nhụ cầu phụ tải và ban ngày (đặc biệt là các giờ buôi c 


êu) vả giảm rõ 
rệt vào buổi đêm (phụ tải ban đêm). Tương tự như vậy, sẽ có biểu đồ phụ tải 
năm. 


Trên hình 8.3 đưa ra biếu để năm thể hiện nhủ cầu nhiệt năng theo các 
tháng trong năm. 
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T1IRNWT THWMTTI1X Xí 
Tháng 


Hình 8.3. Biểu đỗ phụ tải nhiệt nám 
1- giả trị lớn nhất; 


- giá trị nhỏ nhật 


Dáp ửng sự thay đôi theo thời 


lan của như cầu phụ tải điện và nhiệt là 
các nhà máy nhiệt điện, các nhả máy điện đồng phát trong hệ thông điện vá 
nhà máy điện độc lập, Lương ứng với biểu đỗ nhụ cầu phự tải. chế độ làm việc 
của các thiết bị cũng như nhân viễn vận hành trong hệ thông điện cũng sẽ thay 
đổi 


Đánh giá một cách khách quan các dạng biểu đổ phụ tải được thể hiện bởi 
một loạt các chỉ tiểu của chế độ nítu cầu phụ tải. 


/lệ vỗ sự đụng phụ tại định gụ là tý số giữa phụ tải trung bình ngây A¿ và 
giá trị lớn nhất của nó ÄJ„„: 


8 = ÂN àu (8i) 


Số giờ sử dụng phá tai định Tụ là tỷ sẽ gìữa sản lượng điện ở thời gian xét 
và phụ tải lớn nhất trong thời gian xét: 


Tụ= 3NMuu (82) 


ở đây 2 - sản lượng điện trong ngày (tháng. năm): 


„ 


3= [Adr 


sỏ không đồng đều của phụ tái ngày đêm ƒaạ là tỷ số giữa phụ tải lớn 
nhất và phụ tải nhỏ nhất rong ngày: 
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Hân = NNHÔNe (3) 


Các hệ số tương tự như vậy có thể áp dụng đổi với ngày cũng như năm 
Trong bệ thắng điện (hay các nhà máy điện độc lập). công suất đặt A'„„, thấp 
hơn công suất max W„„ một giá trị dự phòng, Tỷ số giữa các giả trị công suất 
nảy xác định bởi hệ số dự phòng: 


Ø— Na Nhà (8.4) 


Trên thực tế, công suất khả dụng cỏ thể khác xa so với công suất đặt (do 
mực nước thấp trong hề chứa đổi với nhà máy thuỷ điện. chất lượng than xấu, 
thiết bị hỏng hóc...), để xác định hệ số dự phòng, người ta dùng khái niệm tỷ lệ 
công suất khả dụng (là phần công suất đặt có thể huy động tại thời điểm đỏ) 
với công suất max. 


8.2. PHÂN LOẠI CÁC DẠNG NHÀ MÁY NHIỆT ĐIỆN 


Các nhà máy nhiệt điện có sự phân loại khác nhau phụ thuộc vào nhiề 


yếu tố. Theo đạng năng lượng tạo thành sẽ phân loại 


thành nhả máy điệ 
hơi ra khỏi tuabin chỉ để sân xuất điện. đó là nhá 
máy điện ngiơng hơi thuận trọt và nhà máy nhiệt điện vừa sản xuất điện năng 


vừa sản xuất nhiệt năng, đề là nhà máy điện đồng phát 


tuabin hơi với sự ngưng 


Theo dạng thiết bị nhiệt để làm quay máy phát người ta phần thành: nhà 
máy nhiệt điện mabin hơi và nhà máy điện tuabin khí hoặc khi kết hợp cả 
tuabin hơi và khí gọi là nhà máy điện tuabin khí hỗn hợp. 


Theo dạng nhiền liệu sơ cấp sẽ phân loại thành: nhà máy nhiệt điện đùng 
nhiên liệu hoá thạch (than, dâu. khi) và nhà máy điện sử dụng nhiên Ï 


ệu hạt 


nhân (đỗng vị uran) đó là nhà máy điện nguyễn tử và nhà máy điện nguyên tử 


có sản xuất nhiệt, 


Người ta cồn phân loại các nhà máy điện theo các đặc điểm khác: theo 
thông số hơi ban đầu, theo công suất đặt. theo công nghệ theo nhú cầu sử dụng 
nhà máy để phú biêu đổ phụ tải (phủ đáy. bán phủ đáy, phủ đỉnh. bến phủ 


đỉnh)... 
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8.3. CHỈ TIÊU KINH TẾ NHIỆT CỦA CÁC NHÀ MÁY ĐIỆN 
TUABIN HƠI 


Chỉ tiêu vận hành cơ bản nhất của một nhà máy nhiệt điện là suất tiêu hao 
nhiên liệu cho một đơn vị điện năng: (rong kỹ thuật nhiệt động. chỉ tiêu này 
thể hiện hiệu suất của thiết bị. Trong kỹ thuật, thêng thường còn dùng đại 
lượng suất tiêu hao nhiên liệu quy ước cha một đơn vị điện năng, Dù dùng, 
cách này hay cách khác. các đại lượng này đều có liên quan mật thiết với nhau 


“Theo định luật nhiệt động. quả trình chuyển hoá nhiệt năng thánh cơ năng. 
ngay cả trong một thiết bị nhiệt lý tưởng cũng không thể có chuyên hoá tương, 
đương, vì luôn có tổn thất một phần nhì 


t cho "nguồn lạnh”: ngoài ra trong 
toàn bộ sơ để công nghệ. quá trỉnh chuyên hoá năng lượng trong một nhà máy 
điện bất kỳ đều xuất hiện tên thất bả sung trong các thiết bị như lỏ hơi. tuabin, 
hệ thống đường ống. hệ thống điện tự dùng ... Như vậy, để xác định tỉnh kinh 
tế nhiệt chung cần thiết lập mối tương quan giữa các đại lượng này và ảnh 
hưởng của chúng tới các chỉ tiêu. 


Hãy xem xét mỗi tương quan thể hiện bằng các chỉ tiêu tính kinh tế nhiệt 
đổi với các nhà máy điện tuabin hơi chạy nhiên liệu hoá thạch. 


Dôi với nhà máy điện ngưng hơi thuần tuý, cân bằng giữa năng lượng tiêu 
thụ. sân lượng điện và các tôn thất năng lượng thê hiện ở đạng sau: 


L 


Ô đây Q„ - nhiệt năng của nhiễn liệu cấp vào thiết bị, đốt cháy không có 
tổn thất: A, - sản lượng điện tại thanh cái công suất máy phát: Ở,„„„ - tồn thất 


"“.  ..àa. nh. nh. 


nhiệt do nước làm mát bình ngưng. nghĩa là tốn thất nhiệt cho “nguồn lạnh”: 
Ø,„ - tổn thất cơ học trong c; 


ô bị và các cơ cấu của tuabin: Qu„ - tổn thất 
điện năng trong máy phát (làm nóng stato và rôto ...): Q¿; - tôn thất nhiệt trong 
hệ thống đường ông của nhà máy; Ó,„„ - tổn thất nhiệt trong buồng đốt (khi 
đốt nhiên liệu, theo khói thoát ...). 


Khi xác định các đại lượng này theo một đơn vị sản lượng điện (1 kWh). 
cân bằng thẻ hiện ở đạng sau: 


đều = L7 đugse E đái Ð đẠI Í đưa Ê điaua C L + Ö quụ mài 


ở đây qxụ - suất tiêu hao nhiên iiệu sơ cấp để sản xuất Í kWh điện năng: g„„u„. 
đcác s... điaa - các tôn thất tượng ứng. 


Khi đó hiệu suất của nhà máy điện được xác định theo biểu thức: 


/ 
su = “¬..=  ›) @&3) 
ủy đu Shay 


Hiệu suất của nhà máy điện (77) có thể xác định trực tiếp qua suất tiêu 


hao nhiên liệu cho một đơn vị sân lượng điện. Nếu cho rằng đụ, = 8Ó cớ 


đây Ø - lượng nhiên liệu tiêu thụ trong một giờ: ” - nhiệt trị của nhiên 


liệu, kì 


nụ = 3600A/80 Quán (8.6) 


Hiệu suất của nhà máy điện còn tính được qua suất tiểu hao nhiệt riêng 


cho I kWh điện năng hoặc suất tiêu hao nhiên liệu quy ước b„„.„ 


BQT 20310 5 


up Nhớ, Nhắc 


3600A, 3600W,  _ 0123 


Liêu 


7) 


ở đây 293 L0 k9/kg - nhiệt trị của nhiên liệu quy ước. 


Tắt cả các biểu thức tính hiệu suất kế trên trong thực tế sẽ áp dụng ở dạng. 
nảy hay dạng khác tuỳ thuộc vào điều kiện tỉnh toán eụ thể hoặc hệ đen vị tính 
toán áp dụng. 


Đề thuận tiện trong các tính toán tiếp theo và khi phân tích sơ đồ nhiệt của 
nhà máy điện. hiệu suất nhá máy điện được thể hiện ở dạng hiệu suất từng 
thành phần riêng trong sơ đỗ công nghệ, 


Đầu tiên chủng ta nghiên cứu nhà máy điện ngưng hơi thuần tuý loại đơn 
giản nhất làm việc theo chủ trình Rankin (hình 8.4). Hiệu suất nhiệt tương ứng 
theo Rý hiệu thẻ hiện trên hình bằng: 


lS Qị T Quang — tÁ — Luumm 2T Chư dang Cam 2 — Ty ymg - đụụ, 
ki = Ty sa ñ SP —: 
Đi m 


nhờn 


(8.8) 


Hình 8.4. Thiết bị tuabin hơi thuần tuý loại đơn giản nhất. 

a- sơ để thiết bị: b- quá trình hơi trong tuabin theo đồ thị ¡-s 

H- lò hơi; T - tuabin: MP- máy phát; BN - bình ngưn; 
nước cấp: B - Bê tước ngưn, 


BN - bơm nước ngưng: BC - bơm 
Sang + Ty ¿¿; = €NtanpÏ của nước sau bình ngưng vả sau 


bơm cáp: D- lưu lượng hơi vào tuabin; Dụ „mạ - nước bổ sung; D,„„ - nước và hơi rõ rí 


Trong biểu thức (8.8) có tính đến công ép nước ngưng (nước cấp cho lò 


hơi) vào các bơm nước ngưng 


và bơm nước cấp bằng iự.„ = 0xun 


Công đoạn nhiệt ép vào bơm có thẻ xác định theo biểu thức: 


BH hỦ = (Da ~ Phú), 


ở đây pa„-  ~ ấp suất nước tại đầu đây và đầu hút của bơm; v'- thẻ tích riêng 
trune bình cua nước. 


Lĩnh cả hiệu suất bơm z;„„„ thì công ép nước vào bơm bằng: 


D, — 
". =. tá®) 


NT 


Đại lượng này tương đương với việc làm nóng nước lên trong bơm. Với 
áp suất ban đầu của tuabin không vượt quá 10.0 MPa, đại lượng /s„ có thể bỏ 


qua vả có thể tính hiệu suất nhiệt theo biểu thức: 


TH Lào 


(89a) 


Íạ — run 
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ếu tính cả hiệu suất trong tương đối của phẩn dòng chây trong tuabin 
đa = HH ¿y tên thất đồ xã TPuanu= Ha ane/Fzuua (theo ký hiệu thể hiện 
trên hình 8.4), thì hiệu suất trong tương đối của tuabin sẽ bằng: 


HH 


TH me 


Hạ = = # uNuenia 
dnMa — H2 ae Ta my 
còn hiệu suất trong tuyệt đối của tuabin sẽ bằng: 
H, HH 
LC TT HC, (8.10) 


=“...: ha 


Tiếp đến tính tổn thất cơ học trong thiết bị dưới dạng hiệu suất "cơ khí” 


fj„ và tồn thất điện trong máy phát z„„„ ta tìm được hiệu suất điện tuyệt đôi 
của ruabin: 


đc S TukuTiui — Thìáa Tu 112176: (8.11) 


Để đánh giá tổn thất nhiệt trong tuabin, ta xác định suất tiêu hao nhiệt 
trong tuabin (trong một giờ) dưới dạng: 


@.= Đ.ữu - tu) 
và tải nhiệt của lò hơi dưới dạng: 
Qiuụu — Dụmuer anuer= len}: 


ở đây Ð và 2y „„„ - lưu lượng hơi vào tuabin trong một giờ và hơi ra khỏi lò 
hơi; ía, i„„„„„ - entanpi của hơi vào tuabin và ra khỏi lò hơi. 


Khi đó hiệu suất chuyển nhiệt (hay hiệu suất dòng nhiệt) được xác định 
theo biểu thức: 


bộ Đi, ~ Lớn 2 (812) 
hân D 2F mà — on) 


Thp = 
Cuỗi cùng. tính đến hiệu suất lò hơi ;z„„„„ có thể xác định hiệu suất của 

toàn hệ thống (hiệu suất Brutto): 
TÌNM E TỊST]6 sTiisbai E TỊshietTaiTfe,FÌMET4.ET] hai (8.13) 
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Nếu tính cả tên thất điện cho nhú câu tự dùng (bơm nước cấp, bơm nước 
ngưng, bơm tuần boàn, quật khỏi...) đưới dạng N„u„„- công suất làm việc của 
các máy móc tự dùng. thi hiệu suất tình của hệ thống sẽ được tính như sau. 


"`... 


Ti = TH =2 /]> 3y, 2 =đáu (Í = 2gzøy)— (8.133) 
số Em Đụ, b đt Sáo Tệ 


ở đây 2 e„ = 
thống. 


 ,¿„a¿ 4, - tốn thất tương đối do điện tự dùng của tuần hệ 


Đối với thiết bị tuabin hơi hiện đại: 


fu«, phụ thuộc vào các thông số đầu và cuỗi của hơi. vào sự hoản thiện 
của sơ đồ nhiệt. nghĩa là chu trình nhiệt động của thiết bị và nắm trong khoảng 


04+ 0.6; 


nạ phụ thuộc vào cấu trúc của tuabin hơi, các thông số hơi, sông suất thiết 
bị và bằng 0,6 + 0.9, 


TỊ.„ và ru phụ thuộc vào công suất của thiết bị tuabin, máy phát, số trục 
và thường lấy mỗi chỉ tiêu bằng 0,97 + 0,99 


Tịz¿ phụ thuộc vảo độ hoàn thiện của sơ đồ thiết bị, tôn thất hoi và nước 
trong nhà máy và nằm trong khoảng 0.96: 


Tì„„„ phụ thuộc vào loại lò hơi và băng 0,85 + 0,94 


Đối với nhà máy điện nguyên tử hai vòng tuần hoàn, trong biếu thức tính 


hiệu suất nhà máy thường đưa thêm khái n 


T\„„ và rỊ'zz để tính đến tổn thất 
trong lỏ phản ứng và hệ thông đường ống từ lò phản ứng đến thiết bị sinh hơi 
của tuabin, còn hiệu suất lò hơi rau, sẽ được thay bằng hiệu suất của thiết bị 
sinh hơi n„„u„„. Như vậy, hiệu suất của nhả máy điện nguyên tử được xác định 
theo biểu thức: 


TÌNM = RaToTieaf2T22NbaTta 2T 4 ¿ (8.14) 
ở đây nụ, - hiệ 


suất của lò phản ứng, tính đến việc làm mát các thành phẩn 
của lò. làm mát hệ bảo vệ sinh thái, tồn thất nhiệt do xả nước lò và phụ thuộc 
vào cầu trúc lò, 
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Suất tiêu hao riêng nhiên liệu hạt nhân bằng: 


3600 54-10” 


6/7/10 Hy Tụu 


Ở đây 6.7.10'' kJ/kg - nhiệt thoát ra từ nhiên liệu hạt nhân có tính đến sự 
tạo thành 15% các đồng vị không phân rã. 


Để xác định mức tiểu hao nhiên liệu chung trong một năm, cần tính đến 
mức độ cháy hét của nhiên liệu hạt nhân ø được tính bằng số kẹ trong 1 tấn 
nhiên liệu chây: 


ở đây r- số giò làm việc của nhà máy điện nguyên tử trong năm với công suất 
w 


Đối với nhà máy điện đồng phát, chỉ tiêu hiệu quả (tính kinh tế nhiệt) còn 
phức tạp hơn nhiều. Để kết hợp sản xuất nhiều dạng sản phẩm trong các nhà 
máy công nghiệp khác nhau. chỉ tiêu hiệu quả sản xuất của tùng dạng răng 
lượng riêng biệt sẽ được quy đôi và phụ thuộc vào nguyên tắc áp dụng phân 
chia mức tiêu thụ năng lượng sơ cấp giữa các dạng sản phẩm. 

Sơ đồ nhà máy điện đồng phát đơn giản nhất thể hiện trên hình 8.5. Điểm 
đặc biệt của nhả máy điện đồng phát là sản xuất điện năng bằng đòng hơi Ð, 
cấp cho hộ tiều thụ nhiệt. Sự thay đổi công suất thân cao áp khi thay đối dòng 
hơi cấp cho hộ tiêu thụ nhiệt được bù bằng sự thay đổi dòng hoi vào thân hạ áp 
và bình ngưng Ø„. Đối với nhà máy điện đồng phát, chỉ tiêu kinh tế quan 
trọng nhất là sản lượng điện riêng trên cơ sở nhu cầu nhiệt 2, 

Đồng hơi Ø; sản ra công suất điện Ñ;„ bằng 

Aục = Đị (6< l)NaTig 


Lượng nhiệt cần thiết cho hộ tiêu thụ nhiệt: 


Q.u = Di, 


ngang) 
Sản lượng điện riêng của tuabin trên một đơn vị nhu cầu nhiệt sẽ bằng: 
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E=- 


hệ 
c Cu ớp (8.15) 
ưu 


—lyp 


Đ bị 


Hình 8.8, Nhà máy điện đồng phát đơn giản nhất với một đường trích hơi tử tuabin. 
a- Sự đô thiết bị, b- quá trình hơi trong tuabin với đường trích bơi theo trục Í-s 
1.H- Lò hơi: T - Tuabin: CA - thân cao áp: HA - thân hạ áp: BNT - bơm nước ngưng trơ lại: 
N - bình ngưng: TTN - hộ tiêu thụ nhiệt: BN - bơm nước ngưng: BC - bơm nước cấp: B.- bể nước 
neưng: D- lưu lượng hơi vào tuabin; Dụ - lưu lượng hơi tử đường trịch hơi cho hộ tiêu thụ nhiệt; 


D,„ - lưu lượng hơi vào bình ngưng: D„s„s«„ - lượng nước ngưng trở lại từ hộ tiêu thụ nhiệt: 
Đại - nước và hơi rõ ri. Các ký hiệu còn lại xem hình 8.4. 


ất điện năng và nhiệt được thể 
áp tương ứng với áp suất hơi yêu 


Ưu điểm đặc biệt của việc đồng thời sản x 
hiện trong trường hợp áp dụng cho tuabin đi 
cầu cho hộ tiêu thụ nhiệt. Đối với các thiết bị đó sẽ hoàn toàn không có tổn 
thất nhiệt trong bình ngưng. 
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So với các thiết bị riêng biệt có công suất nhiệt và điện tương đương (nhà 
máy nhiệt điện ngưng hơi thuần tuý và các lò hơi công nghiệp). tổng tiêu hao 
nhiệt trong nhà máy điện đồng phát giảm một lượng bằng sự tên thất nhiệt của 
hơi vào bình ngưng trong các thiết bị riêng biệt đó. 

Tuy nhiên chỉ tiêu về sản lượng điện năng trên cơ số tiêu thụ nhiệt không 
phản ảnh toàn bộ đây chuyền nhà máy điện đồng phát đối với dòng hơi vào 
bình ngưng vì vậy không thể tính chung được. 

Năng lượng không thành sản phẩm do trích hơi ở các tuabin thu hồi nhiệt 
sẽ đẫn đến tăng lượng tiêu hao hơi ở tưabin so với chính thiết bị đó khi không 
trích hơi để nhận được công suất điện không đổi M,.. 

Lượng tiêu hao hơi ở các thiết bị tuabin cỏ trích hơi có thể xác định theo 
phương trình cân bằng năng lượng (theo công suất) dòng hơi. cụ thể là: 

[Œš - 62) Ðyy + Ga + Duy] mue = Nhà T Nhà, =ÍN 
và cân bằng vật chât: 
D, + D„,= D. 


Sau khi thay thể nhận được: 


N 
Gu b)Ðy + (D- Đụ)(u Ý là = ———— 


Nefz 
từ đây: 
Đị= Địy, ty Du, (8.16) 
oy 21/2 
ở đây D„y¿= ————] là lượng hơi cho chính tuabin đó khi không trích 
mm... 
hơi; y = hệ số không thành sản phẩm điện năng do trích hơi. 


hy 


Đối với thiết bị tuabin có số trích hơi bằng ø: 
D= Dụy + Ÿy,D, (8. 6a) 
' 
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Giảm lượng hơi vào bình ngưng sẽ giảm tồn thất nhiệt một lượng bảng: 


= Đy¿ - (D- Dị) = (L- v)Dụ 


Để đánh giá hiệu quả việc sản xuất kết hợp nhiệt - điện ở nhà máy điện 
đồng phát, thường sử dụng khái niệm hiệu suất phẩn trong sản xuất điện và 
sản xuất nhiệt. Với mục đích này, từ tổng lượng nhiệt của toàn bộ thiết bị 
tuabin tách ra phẩn nhiệt trích cho hộ tiêu thụ nhiệt theo thành phần vật lý thực 


tế Q¿ = Đu(¿¿— í„ ). Phần nhiệt còn lại Cụ. để sản xuất điện. nghĩa là: 


9= Ø.- Ó, (8.17) 


u suất phản sân xuất điện của thiết bị !uabin trong nhà máy điện 


Khi đó hi 
đồng phát sẽ bằng: 
1c = ÄƯỢ, (8.18) 


Nếu các hộ tiêu thụ nhiệt sử dụng lượng nhiệt là @', thì hiệu suất phân sản 
xuất nhiệt của tuabin sẽ là 


T; = Ø2z⁄0, (8.19) 


suất phần đối với toàn bộ nhà máy điện đồng phát, 
hiệu suất đẫn nhiệt nz¿ và hiệu suất lò hơi nu¿„ coi như bằng nhau trong sản 


Để xác định các hị 
xuất điện cũng như sản xuất nhiệt. Khi đó hiệu suất phần sản xuất điện được 
tính theo biểu thức; 

Tessr © TịøezNaiai (8.20) 
còn hiệu saất phần sản xuất nhiệt được tỉnh theo biểu thức: 
Ta = TÌo Tg cTUosex (820) 


Khi xác định các hiệu suất phần nu và rịxxx.. lượng tiêu hao nhiệt chung 
giảm do giảm tổn thất nhiệt trong bình ngưng liên quan đến sản xuất điện nói 
chụng. 


Trong sự phân bố nhiệt giữa hai dạng sến xuất năng lượng: điện năng và 
nhiệt năng bao gồm sự quy ước về hiệu suất phân. 


Hiệu quả nhiệt động của nhà máy điện đồng phát được đánh giá theo hiệu 
suất tuyệt đổi của tuabin và của toàn nhà máy: 
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ném = 


dang hút 


cdonggphai 
TÌ vự 


=n; Tự 2Toha 


nghĩa là tường tự hiệu suất tính cho nhả máy điện ngưng hơi thuận tuý. Cuối 
cùng đánh giá chung mức độ sử dụng năng lượng sơ cấp để sản xuất lổng nẵng, 
à nhiệt năng có thể thể hiện bằng đệ sổ sử đựng nhiệt (hoặc hiệu 
suất toàn phản) thu hỗi của thiết bị: 


lượng cơ khí v 


chuc (8.22) 
Khi đó hiệu suất chung của nhà máy sẽ là: 
Nx+ _ 
_Ỷ¬nGT So- Tìm ¿Tư áTobei (8.23) 
XÁC 


Chỉ tiên này để xuất sự tương đương giữa năng lượng cơ khí và năng 
tượng nhiệt, nghĩa lá chỉ đúng trong tỉnh toán tương đương vẻ khối lượng và 
không tính đến sự không tương đương về chất lượng. Hệ số sử dụng nhiệt đối 
với nhà máy điện đồng phát chỉ áp dụng trong sơ sánh chung các thiết bị có tỷ 
lệ các đại lượng W,, Ó„ như nhau. 

Sử dụng khái niệm hiện suất đã đưa ra ở trên khi đánh giá toàn bộ hiện 
quả làm việc của nhà máy chi mang tính giả định và hạn chế vì giá trị của 
chúng thay đổi phụ thuộc vào phản hơi trích chơ hộ tiếu thụ nhiệt như thể hiện 
trên hình 8.6. 


0 025 080 025 s„ 
Hình 8.6. Sự phụ thuộc giữa hiệu suất thiết bị tuabin và phần hơi trích. 


Để thì trên hình 8.6 được xây dựng dựa trên các biêu thức đưa ra dưới đây 
để xác định hiệu suất tương ứng treng trường hợp lượng hơi vào tuabin là 1 kg. 
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Hiệu suất trong của tuabin khí sản xuất điện bằng: 


Ũ 
Ú 


ẹ Qu (ấu —Ỉ, 2+ duy” 


Nụ 


Ôụ 0u ni, 1+0 (ly mác 


đụ ở ấng= 1,0 


Suy ra từ công thức tính Ợ„, (8.17), không tính đến lượng n 


chuyển 
). Khi thay đôi ø; từ 0 


cho các hộ tiêu thự nhiệt từ đường trích hơi Ðy(¿— ñ„ 


(nhà máy điện đồng phát chuyên thành nhà máy điện ngưng hơi thuần tuý) đến 


1,0 (tuabin đối áp) rịy,` thay đổi từ n$!”” = 


(đường cong ƒ trên hình 8.6}. 


Hiệu suất trong tuyệt đối của thiết bị sẽ bằng: 


".. 


+, 


Khi ơ, thay đổi từ 0 đến , hiệu suất tuyệt đổi sẽ thay đổi từ n4” = 


{nŸ? — hiệu suất nhà máy điện với tuabin 


đối áp), ở đây nZ - hiệu suất tuabin đối áp. nghĩa là khi giá trị ø¿ tăng thì 


1”? giảm (đường cong 2 trên hình 8.6). 


Với hệ số sử dụng nhiệt của nhiên liệu theo sơ đỗ ở trên. hiệu suất ;hể 
triện qua lưu lượng hơi Ð; và Ø„„ sẽ bằng: 
M.+Q, (%,(~i,J+œ, 


Q. quí 


tủy 


"g 


+0, =2 


K2 du fÍ, —ng } 


Tu 


(8.24) 
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Với các gí 


trị biên á, = Ö và su — 1.0 ta nhận được Tu” ^= tụ và ruất 
= 1,0. Thay đôi Tưa = Ẩ(0,) trên hình 8.6 phân ảnh bảng đường 3 (khi đế: “ 


lu} 


ừ hình 8.6 và các biểu thức tương ứng tính biệu suất, đặc trưng cho hiệu 
quả nhà máy nhiệt điện đẳng phát. suy ra: 


- Hiệu suất tuyệt đối của nhả máy nhiệt điện đồng phát không phân ảnh 
được ưu điểm của sự sản xuất điện năng và nhiệt năng kết hợp, nghĩa là hồi 
nhiệt: 


- Hệ số sử dụng nhiệt trên cơ sở điện năng và nhiệt trưng đương. không 
phản ánh tỉnh hiển nhiên của thông số hơi mới và hơi trích khi sản xuất điện 
năng và hệ tiêu thụ nhiệt: 


- Với phương pháp tính toán tính kinh tế trong sản xuất nhiệt năng và điện 
đã áp dụng. tính kinh tế nhiệt khi sử dụng hơi để san xuất điện trích cho các hộ 
tiêu thụ nhiệt. trên quan điểm nhiệt động hiệu suất phần sản xuất điện đạt được 


trong tuabin đối áp sẽ bằng n,,= 1.0. 


Trong trường hợp đó. việc đánh giá hiệu quá sản xuất của nhà máy điện 


đẳng phát theo chỉ tiêu này không phụ thuộc vào các thông số và toàn bộ chụ 


trình tuabin hơi. Khi œ, < 1.6. giá trị q,„ cũng thể hiện hiệu suất trong tuyệt 


thể hỉ 


đối. nhưng điều nảy ên ưu điểm của việc sán xuất điện trong nhà máy 


điện đồng phát so với nhà máy nhiệt điện ngưng hơi thuần tuý. 


Tương tự. chỉ tiều kinh tế nhiệt khi chi san xuất điện trong nhà máy nhiệt 
điện động phát cũng sư dụng chính suất tiêu hao than quy đổi riêng khi sản 
xuất điện và nhiệt 


Do các chỉ tiêu hiệu suất còn có nhược điểm. để đánh giá được đầy đủ 


hiệu quả sản xuất của nhà máy nhiệt điện đồng phát. sử dụng chỉ tiêu kinh tế 
nhiệt toàn phản là suất tiêu hao năng lượng sơ cấp (nhiệt, nhiền liệu) cho việ 
sản xuất nhiệt năng và đi 


ñ năng đã để ra. Để nhệ 


được biêu thức toán học 
tương ứng, sử dụng chỉ tiêu sản lượng điện 
nhiệt (§.15): 


g trên cơ sơ các hộ tiều thụ 
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— 
ly —ứng 

Chỉ tiêu này tính đến cả các thông số ban đầu (,). và cả thông số hơi trích 
(1„). Khi so sánh thiết bị hỏi nhiệt với các chỉ tiêu Ƒ¡ và #› khác nhau thì thiết 
bị hoàn thiện hơn sẽ là thiết bị có giá trị E lớn hơn. Đề xác định độ chênh suất 

ệt giữa các thiết bị, cần phải biết rằng để thực hiện điều kiện so 

sánh thì suất tiêu hao nhiệt cho sản lượng điện bộ sung # = #; - E; sẽ được coi 
là của thiết bị ngưng hơi thuận tuý. Khi đó kinh tế tiêu thụ nhiệt có thể tính 
theo công thức: 


Ta “t.-s| LH Ì g2 


nề” 1u nà?” nu J 


Vì rị””” < nạ, nên nhà máy điện đồng phát cé sản lượng điện riêng 
trên đơn vị tiêu thụ nhiệt lớn lưên có tính kinh tế nhiệt tốt hơn. 

Khi so sảnh việc sản xuất kết hợp điện và nhiệt trong nhà máy điện đồng 
phát với các thiết bị riêng biệt (nhà máy điện ngưng hơi thuần tuý vả lò hơi 
chuyên sản xuất nhiệt): kinh tế năng lượng sơ cấp (nhiệt) bài 


đá ï \ 
AOs= Evul nh n (8.354) 
LUOA 


“Trong trường hợp công suất điện đầy đủ N„ 


2W | SU b 


Trong một vải trường hợp có thể xác định kinh tế suất tiêu hao nhiều liệu 
theo đơn vị thời gian (giò) theo suất tiêu hao nhiên liệu riêng quy đổi để sản 
xuất điện năng ở nhà máy điện ngưng hơi thuần tuý ø„„„„ và ở nhà máy điện 
đồng phát b„„„ bằng: 


AB EL(Puuun = Đa.) 


Khi so sánh các nhà máy điện đồng phát khác nhau, độ kinh tế nhiên liệu 
sẽ bằng: 


AB= (EÀ - EDÐs uy ~ Bưu) 


Trong so sánh này, với độ chính xác cho phép, ta coi suất tiêu hao riêng 
của nhiên liệu b„„„„của các nhà máy đồng phát là bằng nhau. 


Nhự vật để có được độ kinh tế nhiên liệu cao nhất cho quả trình hồi nhiệt, 
các chí tiêu quyết định là sản lượng điện riêng dành cho hộ tiên thụ nhiệt và 
hiệu suất chu trình nhà máy điện ngưng hơi thuần tuý. 


Trong tính toán thiết kế, cùng với việc đánh giá tính kinh tế nhiệt còn phải 
tính bài tỉnh kinh tế - kỹ thuật. Bài tỉnh này có tính đến các chỉ phí khác cần 
thiết để thực hiện phương án sản xuất năng lượng này hay phương án khác 
đưới dạng bài tính các chỉ phí chung. Theo chỉ tiêu nảy, thực hiện đánh gi 
cuối cùng hiệu quá sân xuất của nhà máy nhiệt điện này hay nhà máy nhiệt 


điện khác. 


8.4, ẢNH HƯỚNG CÁC THÔNG SỞ ĐÁU VÀ CUỐÔI CỦA HƠI TỚI 
TÍNH KINH TẾ CỦA CÁC THIẾT BỊ TUABIN HƠI 


Tính kinh rế của nhà máy nhiệt điện được xác định đầu tiên bởi hiệu suất 
trong của thiết bị tuabin: Tị, = tu„au. Từng thành phẫn hiệu suất này phụ thuộc 
vào các thông số đầu và cuối của chu trinh nhiệt động tua = ÑĐu. 02, Pay)- 


Mỗi liên quan giữa hiệu suất nhiệt cúa thiết bị tuabin ngưng hơi thuần tuý 
đơn giản nhất với các thông số của nó được trình bảy trong công thức (8.8) 
và (8.94), để đơn giản hơn, ta có thể bỏ qua lực ép nước trong bơm nước cấp 


Đưưảc 


đhiayo. — TH, 


lung — đh 


Thờ = 


Tử số và mẫu số của biêu thức nảy được xác định theo các thông Số Ø4. ty 


VÀ Øạu- 


Để xác định điều kiện chung khi + đại giá trị 
bảm cực trị đếi với thêng số này hay thông số khác, ví dụ , nghĩa là dnsua/dp 


cực đại. cần giải bài toán 


= ô. Trong trường hợp của chúng ta. điều kiện này có thể trình bày dưới dạng: 
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4 LÔ) 
ân, — CÓ 2D 1 Huy Huyu dÓ, 


đp dp Ốc áp G dp 


4Huu„ — 4Ó, 


N 
Nếu đặt hiệu suất nhiệt dưới đạng, 
đu 1 dự 
TRuue = =Ứ( ) 
"z1. Ta nhe 
Tung 


Q„ - tồn thất nhiệt trong bình ngưng tuabin, 


thì điều kiện đẻ đạt được hiệu suất cực đại là khi tỷ lệ Q,„⁄2/,„„ là nhô nhất: 


EÌl 1 dÓy Oy đu. 
Âm Huyuu ÁP HÀ uu„ ÁP 


=0 


hoặc: 


đu, — (0u, — dỢ, (826) 
H 9„  Ó 
Đổi với các chu trình có thông số ban đầu là hơi bão hoả khô (đường 
x= 1), hiệu suất cực đại đạt được khi p„ = 16.7 MPa và 3509. Đối với các chủ 
2 ing 


trình hơi quá nhiệt (4 > /2””"), cũng có thể tìm được áp suất tối ưu tương ứng 


với hiệu suất cực đại. 

Khi nhiệt độ hơi quá nhiệt ban đầu tăng (te), hiệu suất nhiệt của thiết bị 
cũng tăng và áp suất tối ưu cũng tầng. 

Khi xác định hiệu suất trong tuyệt đối của tuabin n = rịnuema; cần tỉnh đến 
sự thay đổi đồng thời hiệu suất tương đổi trong (ma) phụ thuộc vào các thông 
số ban đầu. Bản chất sự phụ thuộc được thể hiện như sau: khi áp suất ban đầu 
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tăng, độ cao cảnh tuabin tầng thứ nhất giảm vì mật đô hơi tăng, Như ta đã biết, 
tăng mật độ hơi vá giam độ cao cánh tưabin sẽ làm tầng tôn thất trong chủ 
trình vận hành của tuabin: đo ma 
đầu khi nh 


1, quật, 
+ độ 7, khêng đổi sẽ làm răng độ 


ò hơi. Ngoài ra, tăng áp suất bạn 


m trong các tầng cuỗi của tuabin 
và nhủ vậy tăng tôn thất trong các tầng cánh tuabin. Như vậ 
tương đối nịy giảm khi tăng 


ý, hiệu suất trong, 


p suất ban đầu. Giảm ni, ảnh hướng đến áp suất 
tối ưu của thiết bị theo bưởng giảm giá trị đi so với áp suất tối ưu của thiết bị 
lý tưởng (iu = 1.0). 


Tăng nhiệt độ ban đầu ¿„ sẽ ảnh hướng tới na theo chiều ngược lại, nghĩa 
là hiệu suất này sẽ tăng lên một chút, vì sẽ giảm mật độ hơi và giảm độ ảm 
trong các tằng cuỗi của tuabin. Trong thực tế lựa chọn thông số đầu tuabin. sử 
đựng thông số hơi ban đâu kết hợp, nghĩa là iựa chọn các thông số đảm bảo độ 
âm cho phép trong các tầng cuối của tuabin (hình 8.7), Áp suất cao hơn tương 
ứng với nhiệt độ hơi quá nhiệt cao. Đê tuabin vận bảnh bình thường, độ âm 
cuối cùng của hơi nằm trong giới hạn 10 - 12%. Độ âm cao hơn sẽ dẫn đến ăn 


mòn cánh (0abin bởi các hạt nước. Mỗi 1% độ âm tăng thêm sẽ làm giam 


khoảng 1% hiệu suất của tầng vận hành trong môi trường hơi âm. 


Hiệu suất nạ có thể đạt được theo vỏ (khôi) của các tuabin hiện nay có quá 


nhiệt trung gian được đưa ra trong bảng ẩ.} 


Bảng 8.1 


Giớ trị nụ theo các khối cua (uabin hiện đại 


' Thông số hơi: Hiệu suất trong tương đối, % ] 
Ị .. .. khổi cao áp Ì khối trung áp | khối hạáp 

ị ˆ co 88 | 916 Ì gạo 

| Ũ | 8ø Ị sư | âng 
24.8; 535.580 [gy  ơa #7 


Áp suất hơi cuối trong tuabin ¿ (chân không trong bình ngưng) với thông 
số bạn đầu chờ trước được xác định theo độ giáng nhiệt đoạn nhiệt ÖZ„„„„„„ và 
đại lượng sử dụng nó H,= ¿19a (Xem hình 8.4). Khi 
Găng độ chân không) hiệu suất trong tuyết đối của thiết bị tuabin trong các 
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iâm nhiệt độ cuối 


điều kiện ôn định sẽ tảng. điều này được suy ra từ định nghĩa của nó (với độ 
âm cuối cho phép): 


Hình 8.7. Các thông xô hơi bàn đâu kết hợp 


Tuy nhiên, để đạt được độ chân không tót là một khó khăn kỹ thuật lớn. 
Nhiệt độ ngưng tụ hơi thoát ra từ tuabin ¿„„ phụ thuộc vào áp suất hơi cuối. 
Tại nhiệt độ nước làm mắt cho trước r„`. nhiệt độ ngưng tụ hơi xác định điện 
tịch lắm mắt binh ngưng cản thiết: 


hạ 


KAI, 


D„„t¡ 


ở đây Ð, 


lưu lượng hơi váo bình ngưng; & - hệ số truyền nhiệt: A/a - độ 


chếnh trung bình gi 


a nhiệt độ nước làm mát và hơi cần ngưng tụ: 


- lưu lượng nước làm mát chảy qua bình ngưng, các ký hiệu còn lại 
xem hình 8.4. 


Vì trong điều kiện thực tế A/„ có giá trị không lớn (~10°C), nên mặc đù 
giảm ø„ tuởng, ỨtIg 


ói giảm /„ vài độ thì vẫn cân tăng diện tích làm mắt bình 
ngưng lên nhiều. Đối với các tuabin hiện đại, điều nảy tương ứng với vải nghìn 
mét vuông điện tích ống làm mát của bình ngưng. 


Vì vậy, chọn chân không tối ưu bình ngưng là một bài toản kinh tế - kỹ 


thuật. Khi xác định p/" cần tính đến kinh tế nhiên 


_ 


khi đạt được chân 
không tốt và sự tăng giá bình ngưng. các chỉ phí bỏ sung liên quan đến sự thay 


đổi tưu lượng nước làm mát, thay đỏi thân hạ áp ... 


Báng 8.2 chỉ rõ các yếu tổ ảnh hưởng đến áp suất tỖi tru trong bình ngưng 
dỗi với tuabin có thông số siêu tới hạn. 


Bảng 82 
Áp suất rỗi ưu trong bình ngưng. 


biện: I T_ -] 
Giá | Áp suất hơi cuối tôi ưu ø2,. kPa 


h 
| nhiên | Niạ ( ị 


| Hiểu - | đ@ ngạc |_ Giá tính toán của Ì m” diễn tích làn! mát bình ngưng, rúpam 
bề làm mát | I 3» T 
toán, trung, = 
TúPT | binh, °€C | Giá tính toán cua lượng nước làm mát bổ sung, rúp/m” 
Mw 10 | BÙ | lũ | 20 ì 
L ' | cà HỈ 
t0 14 3Ð ° C£ | 4 ; 
| 15 41 47 42 48 
| h 
% 1Ô 2.8 x3 29 | 33 | 
| 34 3.8 3.6 | 3x9. | 
x lồ j 3.5 | 28 Ị 36 | 29 
15 34 344 32 h 3.§ 
b-=S- Sẽ Sa cớ co 2 Luyi 3i 


8.5, QUÁ NHIỆT TRUNG GIAN TRONG NHÀ MÁY ĐIỆN TUABIN 
HƠI, NHÀ MÁY ĐIỆN NGUYÊN TỪ 


Các nhà máy điện tuabin hơi hiện đại dựa trên cơ sở chụ trình nhiệt động 
Rankin đơn giản nhất đã trái qua một cuộc cách mạng lâu đài. Sự tiến bộ trong 
phát triển các nhà máy nhiệ 


điện liên quan đến việc tăng thông số hơi bạn đầu, 
tăng đơn vị công suất thiết bị và hoàn thiện sơ đồ cóng nghệ của quả trình 
chuyển hoá nhiệt năng sơ cấp thành cơ năng, sau đó thành điện năng. Các biện 
pháp có mục đích vửa để tăng độ kinh tế nhiệt cho ahà máy, vừa để giảm tổng, 
chỉ phí riêng cho sản xuất điện năng. Đối với các thiết bị nhiệt năng thực tế, 
cần phải tính đến không chỉ chu trình nhiệt động hoàn thiện, mã còn thiết kế 
kỹ thuật, các tổn thất bỏ sung khi thực hiện và vận hành các thành phần mới 
đưa vào nhà nảy 


Để áp dụng các thông số hơi đầu mật cách hiệu quả, cần đưa vào một số 
thay đổi trong chu trình nhiệt động Rankin và toàn bộ sơ đỗ công nghệ của nhà 
máy điện (ví dụ quá nhiệt hơi trung gian. sấy không khí ...) 


Quá nhiệt hơi trung gian trong nhà máy điện ngưng hơi thuần tuý được 
thực hiện theo sơ đề trình bày trên hình 8.8. 


Hình 8.8. Sơ đồ nhiệt đơn giàn nhất của nhà máy điện ngưng hơi thuần tuý có quá nhiệt trung gian 


LH- lô hơi: ƠN - quả nhiệt QNTG - quá nhiệt trung gian: CA - khối cao áp: HA - khối hạ áp: 
YA- van an toàn, Các ký hiệu khác xem trong hình Š.4. 


Quả nhiệt trung gian thực hiện sau khi hơi đã qua các tầng đầu tiên trong 
khối cac áp. Lượng nhiệt bổ sung cho hơi này thường được lấy trong lò hơi, để 
thực hiện việc đó trong lò lắp thêm điện tích tăng nhiệt (quá nhiệt trung gian). 
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Quá trình giãn hơi trong tuabin trên biểu đồ ¡-s thể hiện trên hình 8.9. 

Đầu tiên quá nhiệt trung gian được xem như biện pháp để giảm độ ẩm 
cuối của hơi khi chuyên sang áp suất đầu ø, lớn hơn, nhưng không tăng nhiệt 
độ hơi mới /„ (theo điều kiện độ bền vật liệu). Từ hình 8.9 thấy rằng độ âm của 
hơi (1 - x/„„) < (1 - xạ). Quá nhiệt trung gian cho phép đạt được độ Âm cuối 
(1 - xu) trong khoảng định mức ~ không quá 10 + 12% mà không cần tác 
động đến thông số hơi. Tuy nhiễn lựa chọn áp suất đúng để thực hiện quá nhiệt 
trung gian cho phép đẳng thời tăng đáng kế hiệu suất nhiệt của chư trình. 


4Œ - đoạn nhiệt 
HH -guá 2MộI rung gian 
Hình §.9. Quá trình giãn hơi trong tuahin 
Øạmy~ áp suất hơi vào quá nhiệt trung gian: ứ¡ - /; - khoảng nhiệt độ lãng lên do quá nhiệt trung gian: 
Ai =y = c thay đôi entangi hơi trong quá nhiệt trung gian 


Hiệu suất nhiệt của chụ trình có quả nhiệt trung gian thể hiện trong biểu 
đỗ T-s trên hình 8.1ôa được tính như sau 


Sĩ + 
đc S2 Aei Ôn iÊn Lê (827) 


 YOyu, +0, Ở 


h 


ở đây N¿ - công suất nhận được trong chu trình gốc không có quá nhiệt trung 
gian; Ý; - công suất bổ sung nhận được khi đưa quá nhiệt trung gian vào chủ 
trình (trên hình về là vùng gạch chéo); Œo và Óa tương tự ÀJ, và Ä; - lượng 
nhiệt đưa vào chu trình gốc và chu trình bỏ sung, 


Biểu thức (8,27) có thẻ viết lại thành: 


“ ...h... Đụ 


Ó+0 0+0, TU 0+0, 
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ở đây Tụ - hiệu suất chu trình gốc: rịa - hiệu suât ch trình bê sung. 


Từ biêu thức nhận được trên đây ra tăng kinh tế chu trình có quá nhiệt 


trúi 


gian phụ thuộc vào tỷ lệ nu/nu. Khi hiệu suất chủ trình gốc và chứ trình 


bổ sung nhau, kinh rẻ chủ trình có quá nhiệ 


trung gian bằng hiệu suất 


chủ trình góc không có quá nhiệt trung gian. 


Khi nà < nọ, hiệu suất chủ trình cỏ quá nhiệt trung gian nhỏ hơn hiệu suất 
chủ trình gốc n < nụ: khỉ na > to, hiệu 


ất chư trình có quả nhiệt trung gian 
lớn hơn hiệu suất chu trình gốc 'ị > tu. 


T 


a ~ chu trình: 
chủ trính 6: chu trình bê sung có quá nhiệt từ F; đến 7», áp suất guả nhiệt trung giản /„y và 
nhiệt độ hơn cuối te Ở,„„ và (y„a - nhiệt đưa vận bính ngưng đối với chủ trình gốc vả chủ trình bố 
xung. Ð ~ chu trình nhà 4 g phát cố quá nhiệt trung gian đối với hơi vào hộ tiêu thụ ahtẻt: 
€~ chủ trinh nhà máy nhiệt đẳng phát có quá nhiệt trung gian dối với hơi vào bình ngưng 
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Để tính hiệu suất cực đại của chu trính cô quả nhiệt trung gian và điều 
kiện để nhận được nó, cần coi đạo hàm dn/đ7, bằng 0 vì giá trị QA và rịa phụ 
thuộc vào giá trị T¡ (xem hình 8.104), thay vào biểu thức (8.27) ta có: 


an T6 sư -x =0 (28) 
hoặc: 
ÔN, _ 0Ó, 
: Ta 


ở đây Q= Qo + Q¿ và V= Nụ + Nụ, 


Thay Óa. À4 vào biểu thức Œ¿ = €g(7› - Tị): Mà = Óa - Œ= c{Œ - Dị) ~ 
AsT,v, ð đây As = cuÍn T;/T,, 


e„> nhiệt dung trung bình của hơi trong quá trình quá nhiệt trung gian. 


Cho rằng 7› = const (hằng số). ta tìm được: 


Thực hiện việc thay thế tương ứng trong biểu thức (8.28). ta có: 
ÁWẲœ = Qe; C(- TT) 
Roặc: mạc = NÓ = | - Tz/TI (8.29) 
Giá trị Tạ tối ưu theo biểu thức trên đối với giá trị na, có thể xác định 
theo một loạt các phương pháp gần đúng sau. Khi đó với một vài giá trị 7, có 


thể tính hiệu suất chu trình n có quá nhiệt trung gian theo biểu thức {8.29} và 
(8.27) đến khí chúng trùng nhau. 


Để đánh giá áp suất quá nhiệt trung gian tối ưu, có thể coi p,„„ (9.15 - 
0,25)øo. Trong điều kiện thực tế giảm suất tiêu hao than 4 - 7% khi thực hiện 
quá nhiệt trung gian. 

Lưu lượng hơi trong tuabin có quả nhiệt trung gian trong một đơn vị thời 
gian tương ứng với cân bằng nhiệt được xác định theo biểu thức: 
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N. _ N, 
7...7 


Đa — (8.38) 


ở đây: 
XHaunemai = Hư ga Ð Hồza, l1 = (Ha * Hau mu) Pa 
(xem hình 8.9) 


Suất tiêu lao riêng của nhiệt cho ] kWh bằng: 


W (9M. 


".. 17... 
q= — Thị 3 Alg — lau, 


ÂV Taunag 3/2512 
Hiệu suất nhà máy điện có quá nhiệt trung gian: 


đi ¬ 


#= TH JUfeioaai 


Đưa vào thiết bị tuabin hơi quá nhiệt trung gian đòi hỏi thêm các đường 
ống hơi với các thông số tương ứng (0„„„. /z. /,), làm phức tạp hoá hệ thông. 
điều khiển tuabin vì số lượng ống bố sung lớn; yêu cầu van an toản trước khối 
trung áp hoặc hạ áp để chuyên đường ông hơi quá nhiệt trưng gian vào bình 
ngưng khi cẩn xả hơi thừa ngoài ý muốn (xem hình 8.8). 


Nhiệt độ hơi quả nhiệt trang gian /› thường lấy bằng nhiệt độ hơi tải nhiệt 
trong quá nhiệt cấp một 


Quá nhiệt trung gian ở nhà máy điện dêng phát cũng như đối với nhà máy 
điện ngưng hơi thuần tuý. sẽ lâm tăng độ kinh tế. Tuy nhiên áp suất quá nhiệt 
trung gian tối ơu ở nhà máy điện đồng phát cao hơn se với ở nhà máy điện 
ngưng hơi thuần tuý. 

Để phân tích hiệu quả quá nhiệt trung gian ở nhà máy điện đồng phát, ta 
xem xét hai chu trình: chu trình đối với đồng hơi trích ø¿ (hình §.16b), và chu 
trình đối với dòng hơi vào bình ngưng I- ø; (hình 8. Lộc). 

Hiệu quả của việc áp dụng quá nhiệt trung gian đối với nhà máy điện đồng, 
phát có thể đánh giá bằng việc tăng hiệu suất trong tuyệt đổi rị””*?"“ với phản 


hơi trích xác định ø„ và nhiệt độ hơi quá nhiệt trung gian lấy bằng 4. 
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Giả sử nước ngưng sau khi trích cho hộ tiếu thụ ưở lại cỏ nhiệt độ T„„. 


dụng, phát 


có thẻ xác định nỊ theo biểu thức: 


« _ 
ng mái - QUỜN, + ~Gœ,JÓN; ứ /I6; 

Tịnh em =“—=ử ..= =0 + (Í + đ) nụ 

ở đây Q - tông nhiệt đưa vào chu trình tương ứng đối với & và đối với 1 - s, sẽ 


bằng: Q = Ớo + Ớạ: n/, tị”? -M 


(831) 


ú suất trong tuyệt đối của các chu trình 
đang xem Xét. 

Từ biểu thức (8.31) suy ra hiệu suất trong tuyệt đối của nhả máy nhiệt 
điện đồng phát là hiệu suất trung binh các chủ trình ø và 1- ơ và thoả mãn điều 
kiện: 


`... 


tỷ <1 <1 


nghĩa là tăng hiệu suất nhã máy điện đồng phát do quá nhiệt trung gian ít hơn 
so với nhà máy điện ngưng hơi thuần tuỷ 


Đình 8,11. Sơ đổ phân ly (ä) và quá nhiệt trung gian (bJ bằng hơi mới áp dụng cho nhã máy điện 
nguyn tứ và biểu đỗ i-s đối với từng trường hợp 
1. 2- thân cao ấp và thân hạ áp, 3 bộ phân ly: ‡- bộ trao đối nhiệt 


Quá nhiệt trưng gian ở nhà máy điện nguyên tử phẩn lớn là vận hành với 
hơi bão hoà, sẽ tăng độ âm hơi trong thân hạ áp cao hơn mức cho phép. Giảm 
độ âm cuối của hơi được thực hiện nhờ bộ phân ly nước - hơi đi qua thân cao 
áp của tuabin (hình 8,1 1a). 


Quá nhiệt trung gian ở nhà máy điện nguyên tử vận hành với hơi bão hoà 
trong thân cao áp được thực hiện trong thiết bị quá nhiệt bơi - hơi, lắp cùng bộ 
phân ly sơ bộ (xem hình 8. | L). 


Bỏ sung phân ly cho quá nhiệt trung gian cho phép (ở độ âm cho 
phép) nâng áp suất hơi dầu và hơi trích giữa khối cao áp và khối hạ áp, như 
vậy tăng hiệu suất nhà máy điện nguyên tử. Quá nhiệt hơi trong trường hợp đó 
được thực hiện trong bộ trao đế nhiệt hơi ~ bơi bằng hợi mới có thông số ban 
đầu. Khí sử dụng bộ phân ly, hiệu suất trong của thiết bị sẽ bằng, 


HA Hh,(1— Ay) 


.eJ 


(8.32) 


tạ 


và chỉ sử dụng quá nhiệt 


TC (833) 


tủy —fai 2V] + uy, 2 


ở đây 4x - mức giảm độ ảm sau bộ phân ly nước: ø„„„ - phần hơi mới (từ lượng 
hơi tự đùng) đưa vào quá nhiệt trung gian. Các đại lượng còn lại thể hiện trên 
hình 8.1. 


8.6. GIÁ NHIỆT NƯỚC CÁP 


Gia nhiệt nước cấp được thực hiện bằng hơi trích đã vận hành trong tuabin 
và trong các tầng lớn sẽ làm tăng tính kinh tế của chu trình tuabin hơi ngưng 
tụ 


Sơ đồ nhà máy điện đơn gián nhất với gia nhiệt nước cấp một cấp thể hiện 
trên hình 8.12. 


Dùng hơi trích để gia nhiệt nước cấp trong bộ trao đôi nhiệt sẽ không có 
tốn thất nhiệt trong bình ngưng (“nguồn lạnh”). Cũng có thể giải thích sự tăng 
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độ kinh tế của thiết bị khí áp dụng gia nhiệt nước cấp. xem xét cả nhà máy 


đồng phát với nhu cầu nh 


ệ + bên trong để gia nhiệt nước cáp, nghĩa 
là sản xuất điện năng trên cơ sở nhu cầu nhiệt. 


Đổi ngược với trạng thái nhiệt đâng, (rong trường hợp này sẽ khóng xuất 
hiện vì triệt tiêu toàn bộ tốn thất nhiệt trong bình ngưng là không thể được. 
Chu trình Rankin chỉ có thể giảm các tồn thất nảy nếu được hoàn thiện 


Hiệu suất nhiệt của chủ trình được biểu diễn trên bình 8.12 có thể xác 
định tương ứng bảng cân bằng lưu lượng (D = Ð, + Đ„) và năng lượng, cụ 
thể: 


¬- Nhasme + ng suạ th — hạ gu JGị + Dị á — bự Juy 
nhu RG: TT TH — 
ĐỊ — han 13 Đụ ñ — ae) Ca — ha aga JGh + (ly ~Ím uy 
hoặc: 
Ú nhẹc 2) ... 
lun TA ; ÿ 
tl: — lu nạ Ji ".=.. 
(ần — ng dung 2 Lạp Suy đu 


(8.34) 


ở đây a, ~ Đ/D; đụ = D„JD - phần hơi trích và hơi qua bình ngưng so với 
Toản bộ lưu lượng hơi qua tuabin: œ„„;„¡ VÀ @„„;„„„ - sản lượng riêng của 
năng lượng cơ khí từ hơi trích và hơi vào bình ngưng trong trường hợp quá 
trinh làm việc của hơi trong tuabin là Íý tưởng: nu„„ - hiệu suất nhiệt của chủ 
trình gốc không có gia nhiệt nước cấp. 


Hiệu suất trong tuyệt đối của thiết bị có gia nhiệt nước cáp tính như sau: 


Bói 
"`... thu 
me TT, TW (8.34) 
na 
Đờn 


ở đây @¡. 62, vị - các đại lượng ký hiệu rrong trường hợp chủ trình giãn hơi 
thực tế trong tuabin (có tính ta) 
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Từ các biểu thức (8.34) và (§.34a) có thẻ thấy rằng, hiệu suất thiết bị có 
gia nhiệt nước cấp luôn lớn hơn hiệu suất thiết bị không có gia nhỉ 


g-hluet nha 


THMe >T]umz xã 1y >1, 


Các giá trị cụ thể nhưế và n^”# phụ thuộc vào tỷ lệ Ø/zss./@szzus 


hoặc œ/œ„„. Nhiệt độ gia nhiệt phụ thuộc vào áp suất hơi trích. Nhiệt độ gia 
nhiệt nước cấp bằng nhiệt độ ngưng tụ hơi trích. Lượng hơi trích được xác 
định bằng cân bằng vật chất của bộ gia nhiệt; 


ị + ng đu, 


SE VI hệ 


=(0i † dạy) í, 


và: 


từ đây: 


Gia nhiệt 


Hình 8.12. Sơ đỗ nguyên lý chư trình nhiệt của nhà máy có gia nhiệt nước cấp 
D; - số lượng trích hơi: pị. tị, Ì¡ ~ áp suất. nhiệt độ và entanpi hơi trích. 
Các xý hiệu khác xem hình 8.4 


3:5 


#, 


h 
| 
| 
ng Ý, 


+ 

2... 

Hình 8.13. Thay đôi hiệu suất trong của tuahin cô gĩa nhiệt nước cấp phụ thuộc vào nhiệt độ 
nước cấp và số trích hơi ? (Số cẤp gia nhiềU. 


Như vậy: 


G(C - (TH) _ Í Tag lạnh 


Đựy Of, 


Khi gia nhiệt nước cấp một cấp (số lượng trích hơi z = L) với áp suất hơi 


trích ø; gần bằng áp suất trong bình ngưng g„¿, mỊf””” = nụ. Vì d; = 0, thì 
@0/@6,y VẢ f„¿= đụ. Với áp suất hơi trích gần áp suất bạn đầu p, = øạ, hiệu của 


€ntanpï ñ - ñ¡ = Ô, vì vậy œ/@y = Ö Và f„„ = fos.a,. Suy ra trong trường hợp này 
nụ” = nạ Ở nhiệt độ („„ khác với tạ và đ„„. n/” vượt qua giá trị cục đại 


(hình 8.13). Lẫy gần đúng. giá trị tôi ưu gần bằng: 
Tan (Ra + u22 
Khi đó đô kinh tế của thiết bị răng lên khoảng 7 + 8%. 


Áp dụng gia nhiệt nước cấp còn cho ta hiệu quả hơn nêu tăng số trích hơi 
số cấp gia nhiệt. 


Phân bã gia nhiệt nước cấp đến giá trị /„, đã chọn giữa một vài gia nhiệt 
tương ứng với số trích hơi có thể thiết lập: 


3X⁄@¿ = Gin + 0ahịt ... + 0ạÌ, 


Sẽ tăng, còn 0z„ = 0„/ƒ¿ sẽ giảm 
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Trên hình 8.13 thẻ hiện sự thay đổi /”” phụ thuộc vào Z„. và số trích hơi 


z. Giả trị nhiệt độ nước cấp tôi đa sẽ tăng khi z tăng và bằng: 


đục — lạm, 


hoặc: 


Độ kinh tế của chu trình sẽ tăng khí số cấp gia nhiệt tăng, nhưng chậm 
hơn và tại các nhà máy điện hiện đại có thể đạt được 14 + 15% với số trích hơi 
lớn (6 + 8). 


8É: GM 8ữ; G 8Œ; 6M 
+ 2 + 6y + u =7 ` 
hạ~iạ ly hạ=wl¿ h=f,-Öy 
Hình 8.14. Sở đỗ nguyên lý nhiệt có gia nhiềt nước cấp trong ba bộ gia nhiệt 
3Nụ, GN:, GN; bằng hơi trích 


ắc bớm chuyên: 1, 2, 3 - sẻ đường trích hơi 


ĐC,. BC;, BC;- 


Gia nhiệt nước cấp cho phép làm nông nước đến nhiệt độ bão hoà hơi 
trích. Vì áp suất trong gia nhiệt đặt bằng áp suất hơi trích. nền sau mỗi gia 
nhiệt cần đặt một bơm chuyển (hình 8.14). Sau gia nhiệt đặt bơm nước cấp với 
ột ấp tương ứng, v 


áp suất trong bao hơi của lò hơi, Khi gia nhiệt có nhiều 
vấp, vận hành thiệt bị chuyển nước ngưng sẽ phức tạp hơn và đương nhiên sẽ 
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tăng chỉ phí, Những nhược điểm này có thể hạn chế được nêu sử dụng thiết bị 
gia nhiệt kiểu bễ mặt để thục hiện chu trình truyền nhiệt của hơi ngưng tụ cho 
nước cấp qua Bể mặt gia nhiệt. Sơ đỗ hệ thông có thiết bị gia nhiệt kiểu bề mặt 
trong cu trình nước ngưng từ bình agưng đến lò hơi thể hiện trên hình 8.15. 


8n Tớ T27; đụ - Tụ, đụ, 


: GM, 8C 


đu by, 


va ja "gã 
cấp. nhềy nhiZ nhhật3 — nhiệt, 


Hình 8.15. Sơ đồ lắp giá nhiệt kiêu bề mặt trong chủ trình nước ngưng vào lò hơi 


Khi sử dụng các bộ gia nhiệt kiểu bể mặt chỉ cần hai bơm là đủ: bơm 
ngưng và bơm nước cấp. Bơm ngưng ở áp suất cao hơn áp suất hơi đường trích 
3 (đổi với sơ đã đưa ra trong hình 8.15). và bơm nước cấp ở áp suất tương ứng, 
áp suất lò hơi cộng áp lực đường nước. Tuy nhiên giá của các bộ gia nhiệt kiểu 
bể mặt sẽ tăng. Ngoài ra, theo điểu kiện trao đổi nhiệt. làm nóng nước ngưng 
trong gia nhiệt không thể đạt được nhiệt độ ngưng của hơi trích. Gia nhiệt 
nước í¿„ đảm bảo ngưng tụ hơi truyền nhiệt sẽ chênh so với nhiệt độ bão hoả 
hơi một giá ưị gia nhiệt non té = /„ — „ Độ chênh nhiệt độ trung bình giữa 
chất trao nhiệt và chất nhận nhiệt phụ thuộc vào giá trị gia nhiệt non và như 
vậy là phụ thuộc vào diện tích gia nhiệt. Áp suất hơi trích khi gia nl 
đến nhiệt 


nước 


độ trong bộ gia nhiệt phải cao hơn khi sử dụng gia 
nhiệt hỗn hợp, vì tại áp suất hơi xác định, nhiệt độ ngưng tụ /„ = + 0 lớn hơn 
một giá trị gia nhiệt non. Điều đó giải thích sự giảm sản lượng điện đo trích 
hơi vì độ giáng nhiệt ø„„„ sẽ nhỏ hơn đối với hơi trích có áp suất cao hơn. Như 
vậy, giảm một chút sản lượng điện do (rích hơi. nghĩa là giảm hiểu quả sử 
dụng gia nhiệt nước cấp. Giá trị gia nhiệt non cẩn xác định bằng tính toán kinh 
tế - kỹ thuật. Trong tỉnh toán tập hợp sự thay đổi chỉ phí do điện tích gia nhiệt 
(thường là bó ống đường kính không lớn) và chỉ phí nhiên liệu. Chỉ phi cho 
diện tích gia nhiệt và nhiên liệu khi thay đối ø sẽ thay đấi theo hướng ngược 
lại. Trong điều kiện thực tế, giá trị 0 năm trong khoảng 2 + 5°C. 
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Hình 8.16. Sơ đồ xả nước ngưng của hơi trích từ gia nhiệt 


BX - bơm xả: GM, ~ GN, -các bộ gia nhiệt 


Sử dụng sơ đề với hai gia nhiệt hạ áp loại hỗn hợp ở các độ cao khác 
nhau. để có thể lắp đặt kiểu chảy tự nhiên đối với nước cấp (không dùng bơm 
chuyển), các bộ gia nhiệt còn lại dùng kiểu bề mặt. 


Trong các sơ đỏ nhiệt của nhà máy dùng gia nhiệt kiểu bề mặt, yêu cầu 
sắp xếp xã và mở vào dòng nước cấp chính tạo nên từ nước ngưng hơi trích. 


Trên hình 8.16 trình bày ba sơ đề xã nước ngưng của gia nhiệt. Trong sơ 
đỗ trên hình 8.Lóa và b dùng các bơm xả nhỏ cho từng bộ gia nhiệt. Trên sơ đồ 
hình 8.]óc áp dụng xả nước ngưng theo tâng từ các bộ gia nhiệt trên xuống các 
bộ gia nhiệt dưới và một bơm xả. 

Khi xả theo tẳng áp suất hơi trích từ gia nhiệt trên xuống gia nhiệt dưới 


giảm (theo sắp xếp đường trích tương ứng với chuyển động của hơi trong 
tuabin). 


Sơ đỗ ở hình 8.16a gần với gia nhiệt hỗn hợp: đại lượng 0 giảm một chút 
do kết quả việc trộn dòng nước ngưng chính với nước ngưng của hơi trích. Sơ 
đề trên hình 8.16b hầu như không có bơm xã bổ sung. Việc xả theo tầng sẽ làm 
giảm chút ít tính kinh tế của thiết bị vì nước ngưng của gia nhiệt nằm trên 
nóng hơn thải ra một phần hơi trích vào gia nhiệt dưới do vậy giảm sản lượng 
điện đo trích hơi. 
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Sơ đồ xâ nước ngưng vào thiết bị tuabin hơi hiện đại chủ yếu dùng sơ đỗ 
chảy thee tầng. 


Hơi 


đình 8.17. Sơ đó làm mái hơi gia nhiệt và về 
GN - tự gia nhiệt: LM- bộ làm mát bơi gi nhiệt: LMX- làm mát xả 


Gia nhiệt nước cấp hoàn thiện hơn sẽ gồm bộ làm mát hơi gia nhiệt và làm 
mắt xả (hình 8.17). Làm mát hơi trích đảm bảo nước cấp nóng hơn so với gia 
nhiệt không có bộ làm mát. Trong bệ gia nhiệt chính, việc gìa nhiệt nước được 
xác định bằng nhiệt độ ngưng tụ hơi trích. còn trong bộ lảm mát hơi gia nhiệt - 
nhiệt độ hơi trích cao hon (đặc biệt đối với hơi trích 


u quá nhiệt trung gian 
và trích từ phần đầu củz tuabin). Làm nóng nước cấp hơn nữa sẽ tăng tổng 
lượng hơi trích do đó tăng hiệu quả gia nhiệt. 


Lâm mát nước xã được áp dụng khi xả nước ngưng hơi trích theo tằng để 
làm mát nhiệt độ bão hoà cuỗi. Trong trường hợp này lượng xả ra ít hơn lượng 
hơi vào bộ gia nhiệt và vì vậy làm tăng sản lượng điện do trích hơi. 


ì 
Ị 


Hình 8.18. Gia nhiệt hạ áp, Sơ đề chuyển động của hơi 
Yà nước ngưng cân sia nhiệt troag của lô máy 800 MA 
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Hình 8.19. Bộ gia nhiệt cáo áp loại bề mát 


động của nước vào hệ thông ông. 
ác Ông góp thay vì bốn cột): 


a« mặt cắt đứng: b- mật cất ngang; c- sơ đỏ 
thai cột ông soãn giữa 


ảo: 3< ông nước. 


ra: 4- ông góp thu nưới 
9- Ống để lien kết âng 
10- ông rút không khi: † 1- tầm chắn định hướng: 
n hơi nòng váo: |3- rãnh dẫn hướng của hơi nông: L4- ống xoắn kép: 

15 và I6- tắm chân ông góp. 


5- ống góp cấp nước: 6- 
với khoang nỗ 
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Thiết bị gia nhiệt là các bộ trao đổi nhiệt giữa hơi trích nóng và nước cấp 
cẩn gia nhiệt (hoặc nước ngưng của hơi sau khi làm việc). Thiết bị gia nhiệt 
kiểu bẻ mặt thường có hai loại 


gia nhiệt cao áp, làm việc đưởi áp lực nước của 
bơm cấp và gia nhiệt hạ áp làm việc đưới áp lực nước của bơm nước ngưng 
(hình 8.18, 8.19). Diện tích tiếp xúc nhiệt trong thiết bị gia nhiệt là các bó ống, 
đường kính từ 16 đến 32 mm, có dạng xoắn đổi với gia nhiệt cao án (hình 
3.19) và đạng ống chữ U đối với gia nhiệt hạ áp (hình 8.L8). Vòng ống xoắn 
của gia nhiệt cao áp nối với các Ống góp đứng, các ống góp này phân bố nước 
cần gia nhiệt theo các ống xoắn. Vòng ống chữ U của gia nhiệt hạ áp đặt trong, 
bảng ống phân bố nước theo các bó Ống, 


Toàn bộ diện tích gia nhiệt hệ thống bó ống hoặc ống xoắn đật trong vỏ 
hình trụ đường kính 3 m và hơn, Hơi nỏng trích ra được đưa vào trong vó và 
phủ lên bề mặt gia nhiệt. 


Thiết bị làm mát hơi và nước xã được đặt trong vỏ chính của bộ gia nhiệt 
thoặc theo dạng thiết bị trao đổi nhiệt tự xả. 


8.7, PHÂN BÓ GIA NHIỆT NƯỚC CÁP TÓI ƯU THEO CÁC THIẾT 
BỊ GIÁ NHIỆT CỦA NHÀ MÁY ĐIỆN 


Việc chọn áp suất hơi trích từ tuabin phụ thuộc vào mức độ hiệu quả gia 
nhiệt nước cấp của thiết bị tuabin hơi. Đơn giản nhất là phân tích mối tương 
quan nảy theo tổng sản lượng điện của hơi trích Y@„„„ cho I kg (1 T) hơi vào 
bình ngưng, vì hơi trích sẽ tạo ra sản lượng điện bố sung mả không mất nhiệt 
trong *nguần lạnh” (bình ngưng). Nói khác đi. năng lượng bổ sung trên cơ sở 
nhu cầu nhiệt "bên trong” của chu trình Rankia. Đề đưa ra mếi tương quan đầy 
đủ giữa các thông số hơi trích và gia nhiệt nước trong thiết bị gia nhiệt, chúng. 
ta hãy xem xét thiết bị với gia nhiệt loại hỗn hợp (hình 8.20). 


Khác với cách tính trước, thể hiện đại tượng hơi trích theo phản số với lưu 
lượng hơi trong bình ngưng: 


D) Ð, D, là 
Gœ= ¡0= ——;0;= † Oịng = =Ị] 
Tẩy Đ Đụ ụ 


Năng lượng sản ra do trích hơi bằng: 
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= @i (uc j0 c3) + 0(^ ÏJ 


hoặc: 
: 
Ÿ uy, = du + ae + địa + a(ha + hị + hại 
D 


ở đây lụ — ly hạ n 


Hình 8.21 


Sơ để thiết bị tuabin với gia nhiệt nước cấp loại hồn hợp 
và quá trinh giãn hơi trong tuabin trên biểu đồ i-s 


9 - điểm bật đầu quả trình: ] + 3 - số đường trích, 


Để đơn giản tính toán, đặt cân bằng nhiệt chưng cho quá trình gia nhiệt 
nước ngưng bằng hơi trích trong bộ gia nhiệt hồn hợp: 


ĐT 2 gi (4 — 


—hàm 


f0 —t»e =A =Oa(la —f, J+ 


+d;0i(0 T/ữ” J4 dạ tệ” j 


hoặc: 
đả TT cứng = Á (G0 +0, <0; +0 (ấy cIẾPh }e 
—fdila +d¿(Íụ +hị 1g Rụ + h2} 


Tổng trong ngoặc vuông bằng Š`@„„„. như vậy: 
n 


-ô mm 


ñ — ; 
T8 cứng = (ấy niế JŠ 0, TÔ 0y, 
f ' 


Từ biểu thức nảy có thể thiế 


› 
lập: *)o„„„ cực đại nương ứng giá trị cực 
D 


+ 
đại của tông hơi trích Š”œ„. Trong cân bằng nhiệt đưa vào phân trich hơi mới 
T 

dŸy để gia nhiệt nước cấp đến nhiệt độ z;”" trong bộ gia nhiệt hỗn hợp GNHH 

(xem hình 8.20) tương đương gia nhiệt nước cấp trong lò hơi. Trong biểu thức 
h 

3.0 , không đưa đại lượng ø¿ vào, nghĩa là bài toán đặt ra trong tương quan 
° 


năng lượng không tính đến gia nhiệt. Đại lượng hơi trích được xác định từ cân 
bằng nhiệt của thiết bị gia nhiệt hỗn hợp: 


0a =fl+0¡J—: 
W 


# kể 
đi =(l*+Œ;+GŒ¿/—T: đạc=(l+gi+0,~gaJ <<; 
#ì #ạ 


ở đầy Tụ, 1¡, ta. t: - nhiệt độ gia nhiệt tước. r,= VG 4ú ứy. đa, đã - lượng nhiệt 


riêng ngưng tụ hơi trích, đ = 


h 


Khi đó tổng số trích: 


ớ Ị 


› 

T 
Xa, =(lt0i +0; +0;) +/l~@J+ 
D 


"..... 
#ụ 4 


ì 


hoặc thay giá trị vào, nhận được: 


3 Š 
3“ nh nh 
H › 


LAT đ 6 4 6. 
f 
ĐỀU 2 Ấn HếT đế 
%( đc 0 
T1 1,1 Ễ vn hết kế Ì 
+ */l+—*)+-1|(I+~È/+¬*(1+~*) 
0 học đo 4 | 
h 
hoặc 1. “ÔÔÔÔÔỐ 
s đ 'àư 


3 
Đẻ tìm giá trị cực đại của hàm nhận được Š œ, = f(, ø) sử dụng điểm 
DI 


cực trị Lagrange theo phương pháp đã biết. Ngoài ra để giải bài (oán một cách 
đơn giản, tiếp nhận giá trị ¿; trong vùng cực đại của hàm thì các giá trị khác 
nhau, còn ở các vùng khác thì giá trị không đi, nghĩa là sự phụ thuộc của q, 
vào 1, yêu. 


Phương pháp Lagrange cho khả năng lập biểu thức sau: 


3o, 
T—-^=0 
E3 


ở đây ^ - hệ số Lazrange khòng xác định. 
Chỉ tiết đối với các biến sỐ rụ, tì, ra, ra nhận được phương trình: 


£ 
ỡ 
}, .. Ị bổ đã 

li ~ÃÄ= —(l+-—/(1+-—*)J(1+-=~)-Â=0 
ỡu 4o 4 4 


D —9—-A=- (1+ 9//i+^20/1+ 3)~=0 
ởn « đ “ kl 


3» .ẽ 1+ 1/1x~72//1£727-4<0 
ôt; # Ớa 4 # 


Giải đồng thời bốn phương trình trên, ta có: 
đo † Tạ— qị ÐT1Ị= 4s T44 (8.35) 


Ta cô đụ - đì đạn Tại đị — đ3= #n trị địT đị# làn Tạ, từn được: 


+ị =ửa 
1a “Sử (&.36) 
tạ= #¿ 


Xác định đại lượng gia nhiệt nước trong mỗi bộ gia nhiệt đáp ứng điều 
kiện (8.36). có thể thực hiện bằng đồ fhị. Để thực hiện điều đó. theo quả trình 
giãn hơi của một tuabin cự thể, xây dựng đồ thị tương quan Đạ., = € C2) (hình 
8.21), ở đây „„¿ - độ giáng nhiệt đồng hơi trích đã qua tuabin, từ trích hơi 
trước đến hơi trích sau. Với sự trợ giúp đường bổ sung 41-4 với góc nghiêng 
45, xây dựng đường eong gần đứng tương ủng điều kiện (8.36). 


*ị =h;; Say; #;7dg 


là . /ỆEP” 


Hình 8.21. Phán bỏ giá nhiệt nước cấp tôi ưu theo các cấp 


“Theo kết quả giải trên đồ thị tìm được 1ị, r;, tị, các giá trị /”, "và 
và theo áp suất cuối hơi trích pị, ø:. p; tương ứng hiệu quả cực đại của quá 
trình gia nhiệt nước cấp với sự trợ giúp của một vài đường trích hơi. 


Từ kết quả nghiên cứu thấy rằng, độ nóng cuối của nước cấp tụ (tỪ #»ssør/ 


bom 


đến tạ”) chỉ để thuận tiện khi phân tích quá trình hơi mới. Trong điều kiện 
thực tế thực biện quá trình gia nhiệt trong là hơi (trong bộ hâm) sẽ đơn giản 


hơn. Trong trường hợp đỏ nhiệt độ cuối của nước 


ấp đạt f„, = fan là giả trỊ 
định trước (theo tính toán kinh tế - kỳ thuật, yêu cầu kết cấu ...). điều kiện 
phân bố tối ưu rủt ngắn lại có dạng: 


tạ = hụ: mì = hạ, (8.37) 

Vì các thông số hơi trích lần thứ nhất được xác định trước là ¿„, = 7”. nên 
có thể tìm trên đồ thị nhiệt độ t; và x; trên đường 8- hình 8.21, nằm cách trục 
hoành đại lượng #„. Trong trường hợp đỏ. cần sử dụng thêm đường 4-4, đặt 
nghiêng một góc 45° và cho ta khả năng thực hiện điều kiện (8.37). 

Phân tích nhiệt độ nước cấp tôi ưu trên đồ thị có thẻ có kết quả phân tích. 

Đối với các thiết bị tuabin hơi trên thực tế cần độ chính xác vừa phái, có 
thể chấp nhận mỗi tương quan #„„„ =/L/”) là đường thẳng. Xác định bảng đồ 


thị các đại lượng 1ị. 1, 1: và độ giáng nhiệt ñạ, bị. ña. ñị đáp ứng điều kiên 
(8.36), còn lại như trước (hình 8.22 


và = 
TH T1 X2 


L tự" 


Hình 8.22. Sự phân bố tối ưu gia nhiệt nước cấp trên thực tế 


“ 
= 
Si 


(8.40) 


(841) 
s..ăi ` hẹ n ñ n ¿ z Ẩn vẽ 
ở đây Ah„, = Ai; —_ đại lượng tỉnh trước theo các thông số hơi quá 
¡-IẾP 


nhiệt cho trước. 


Từ các biểu thức đưa ra rõ rằng rằng đại lượng rị và ñ¡ lớn hơn nhiều so 


với giả trị tương tự 


với các đường trích hơi dưới và các gia nhiệt, Thông 
thường 1; 1.7.r;. Đôi với thiết bị tuabin có vải đường trích và vải bộ gia nhiệt 
trước quá nhiệt trung gian, sự phân bỏ gia nhiệt nước cấp vả giáng nhiệt giữa 
các đường trích hơi thực biện giếng như đối với các thiết bị không có quá nhiệt 
trung gian, nhưng trong phạm vì quả trình giãn hơi từ các thông số đầu øu. 0 
(hoặc đường trích hơi thứ nhất ø,. +„) đến thông số bắt đầu cá quá nhiệt trung 
gian 7, ¿ VÀ /„ 


Hình 8.23. Sơ dỗ thiết bị tuabin quá nhiệt trung gian, gia nhiệt nước cắp hỗn hợp 


và quá trình giãn hơi trong tuahin trên biều đỗ i-s 


GN¡©GN; - các bộ gia nhiệt QNTG - quả nhiệt trun| 


ăn: K» thông số vào hình ngưnlw 


Gia nhiệt nước cấp ở nhà máy điệu đồng phải. Chưa tỉnh đến độ kinh tế 
của nhà máy điện đồng phát tăng đáng kẻ so với nhá máy điện ngưng tơi thuần 
tuý do sả xị 


điện trên cơ sở tiêu thụ nhiệt, việc giá nhiệt nước cấp áp dụng 


cho nhả máy điện đồng phát rất hữu ích. Sơ đồ nhà máy điện đông phát đơn 
giãn nhất cỏ gia nhiệt nước cấp được trình bảy trên hình 8.24, 


Tế 


Hình 8.24. Sơ đỗ nhả máy nhiệt điện đông phát với các bộ gia nhiệt kiểu bê mặt 


Gia nhiệt nước cấp làm tăng thêm sản lượng điện cho tiêu thụ nhiệt, còn 
tron trường hợp này là cho tự dùng, Nhà máy điện đồng phát cỏ tôn thất nước 
ngưng lớn cho hộ tiêu thụ nhiệt, như vậy cẩn một lượng lớn nước bộ sung bù 


che phần nước ngưng đã mắt. tạo điều kiện tăng lượng trích hơi để làm nóng 
nước cấp trong các bộ gia nhiệt. Sự phân bố giữa các bộ gia nhiệt được thực 
hiện giêng như ở nhả mảy điện ngưng hơi thuần tuý. nhưng đổi với áp suất 
trích hơi thu hồi nhiệt định trước và nhiệt độ gia nhiệt nước định trước trong, 
các bộ gia nhiệt nôi với các đường trích hơi này. Các bộ gia nhiệt là các bộ 
trao đối nhiệt loại bề mặt được đưa vào sơ đỏ nÌ 


như trên hình 8.24 


Vi ở nhà máy điện đồng phát. sử dụng các bộ gia nhiệt cỏ áp suất hơi cao 
hơn hơi trích nhiệt thu hỏi sẽ cho hiệu qua rất lớn. gắn như đến giả trị tuyệt 
đối. nên không cần đến các bộ gia nhiệt ở đường trịch chân không. Dòng nước 
ngưng qua đó thường không lớn vì vậy lượng hơi nóng trích ra không lớn. 


§.8. TÓN THÁT HƠI, NƯỚC NGƯNG VÀ BIỆN PHÁP KHÁC PHỤC 


Vì các bích nói, van... trong thiết bị thabin không kín hoàn toản, nên sẽ có. 


tồn thất hơi hoặc nước của chu trình vận hành, Còn cỏ tồn thất qua chèn ziczäc 
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trục tuabin trong quá trình khởi động và lâm nóng đường ống cũng như thiết 
bị. Ngoài ra còn hơi tự dùng để gia nhiệt và phun đầu ở vòi đốt trong trạm 
cung cấp dầu nhiên liệu, hay hơi để thổi bề mặt lò hơi khôi tro, xỉ... Các tổn 
thất đó gọi là tốn thất trong hay tôn thất đo rò rỉ. Cuối cùng, một lượng lớn 
nước lò bị mắt đo xả định kỳ và xả liên tục. Đếi với nhà máy điện đồng phát, 
ngoài tổn thất trong còn có tôn thất ngoài là tổn thất hơi và nước ngưng trong 
các thiết bị công nghệ của các hộ tiêu thụ nhiệt. Các tốn thất đó đặc trưng đối 
với sơ đỗể hở cho nhà máy điện đồng phát (hình 8.5). Tên thất này có thể khắc 
phục bằng cách dùng sơ đồ kín trình bảy trên hình 8.25. 


Trong sơ đỗ kín, hơi trích không đưa trục tiếp đến các hộ tiêu thụ nhiệt 
Với sự trợ giúp của hơi trích vào các bộ trao đổi nhiệt - thiết bị sinh hơi - nhận 
được hơi thứ cấp. sau đó cấp cho các hộ tiêu thụ nhiệt. Nước ngưng của hơi 
trích tử các bộ sinh hơi qua bơm nước xả trở lại nguồn nước cấp chính. Tên 
thất ngoài của hơi và nước ngưng liên quan đến vòng hai và hầu như không 
liên quan đến đòng hơi và nước của nhà máy. 


1, 


“bến ngoài 


Hình 8.25. Sơ đỏ nhà máy điện đồag phát loại kin 


Nếu nhụ câu nhiệt ngoài là đáp ứng nước nóng để sưới ấm và các mục 
đích khác thỉ thay vì dùng thiết bị sinh hơi sẽ lắp các bộ gia nhiệt hơi - nước 
hay bộ gia nhiệt nước lưới. 


Để giảm tổn thất trong (rò rỉ chất tải nhiệQ, các mỗi nối ống, van bằng 
bích thường được thay bằng mối hản, cần yêu cầu độ kín cho các van và 
thường thu gom trong các Ống xả... 
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Theo nguyễn tắc vận hành, tổn thất trong đối với nhà máy điện ngưng hơi 
thuần tuý không được vượt quá 0,§ + 1,1%, còn đối với nhà máy điện đồng 
phát Ì,5 + 1.8% 


Tên thất nước lò do xe thường xuyên kèm theo mất nhiệt. Giảm tổn thất 


này, nghĩa là đầu tiên phải giảm lượng xả, lượng Xã này cần th 
nước cấp được tốt hơn, dùng thiết bị chưng e; trong lò hơi áp suất 
thấp. Lượng xả được xác định bởi cân bằng muối trong lò và bằng: 


để chất lượng 
nhiều cải 


 .— (8.42) 


ne— Cnc 


ở đây s„., có cị ~ hàm lượng tạp chất (kg-đl/kpg hoặc ng/kg) trong nước cấp, 
nước xả và hơi tương ứng. Chất lượng nước cấp được cân đối bởi nguyên tắc 
vận hành kỹ thuật theo độ cứng, hàm lượng oxit silie. sắt và đồng của nước 
phụ thuộc vào loại lô và nhà máy, phụ thuộc vào ấp suất hơi 


Hàm lượng (ạp chất trong nước xà tương ứng với hàm lượng cho phép 
trong nước lồ theo điều kiện vận hành bề mặt đót và thiết bị phân ly hơi của lò 
hơi Đây là hàm lượng tạp chất cho phép của nước tải nhiệt được xác định bởi 
kết cấu lò, sự hiện điệ 


ết bị chưng cất đa cấp, cấu trúc thiết bị phân ly và 
thiết lập thừ nghiệm he 


. Hảm lượng tạp chất trong hơi khi xác định đại 
tượng xã liên tục có thê bỏ qua. Lượng xá liên tục của lò hơi không được vượt 
quá 0,5 + 1% nếu tên thất nước được bú lại bằng nước cất từ th 


+ bị chưng cất 
hoặc bằng nước đã khứ khoáng và bằng 0.5 + 1% nếu bù tên thất bằng nước 
làm sạch hoá học. 


Để giảm tên thất vẻ chất và nhiệt đo xã của lò hơi tuần hoàn tự nhiên. áp 
dụng thiết bị giảm áp và làm mắt nước xá theo sơ đỏ như trên hình 8.26. 


Thiết bị giảm áp nước xả là mệt bình hình trụ, trong đó đưa nước xả có 
nhiệt độ cao bằng nhiệt độ sôi trong lò ở áp suất vào. Nhờ bộ giảm áp (van tiết 
lưu), áp suất trong thiết bị giảm áp được giữ cho thấp hơn nhiều áp suất hơi 
trong lò hơi. Ở nhiệt độ này, nước xê là nước quá nhiệt so với nhiệt đê sôi 


bạm 


tương ứng với áp suất trong thiết bị giảm áp tý” <f„v. Như vậy, nước xã vào 


thiết bị giảm áp sẽ sôi và toả nhiệt với lượng tương đương độ chênh entanpí 


giữa nước xá và nước bơm vào. 


342 


Hình 8.26. Sơ đỗ thiết bị giám áp hơi cả lâm mát nước xả của nhà máy nhiệt điện 
P- thiết bị giảm áp hơi: LMX - thiết bị lâm mát nước xã. GA - bộ giảm áp, 


Các tạp chất còn lại trong nước xả, không vào hơi rạo thành từ nước xả, vì 
vậy hơi này có thể đưa vào các bộ gia nhiệt sử dụng cho sơ để nhiệt. Cân bằng 
nhiệt của thiết bị giảm áp vừa cho phép xác định số lượng hơi tạo thành Ð”z„„ 
vừa cho phép xác định lượng nước ngưng còn lại trong nước xả 2 „,„: 

Đayviv= Di + Dễ 


Ta có D„„= D1, + Ð', có thê xác định: 


(43) 
 —Paux 


ở đây ¡ „— entanpi của hơi bão hoà tạo thành trong bộ giảm áp ở áp suất ø„: 


/„„ - entanpi của nước khi ?„, = 77”, 


Đề sử dụng nhiệt xả, người ta đưa nước xâ vào bộ làm mát, nước xả được 
làm mát bằng nước xử lý hoá học, là nước bù tổn thất trong chu trình chính. 

Thiết bị giảm áp nước xả cho phép giảm tên thất theo nước xả đến 
L5 + 30%. 
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Tổn thất chất làm việc bao gẳm rò rỉ và nước xả lò hơi. Để đảm bảo chất 
lượng nước cấp. cẩn xử lý nước bê sung có thể bằng phương pháp hoá học 
hoặc phương pháp nhiệt. 


Xử lý nước bỏ sung bằng phương pháp nhiệt khác với phương pháp hoá 
hạc là sẽ có một vài thay đổi kết cấu trong sơ để nhiệt, vì vậy yêu cầu phải 
xem xét chỉ tiết hơn. Xử lý nước bằng nhiệt là khử khí nước bổ sung, gồm hai 
quá trình: chuyển nước thô thành hơi (quá trình tạo hơi) và sau đó ngưng tụ 
hơi tạo thành để nhận được nước cát. Các khoáng chất hoà tan có trong nước 
thô hầu như sẽ không vào hơi tạo thành (ở áp suất thấp). vì vậy nước ngưng 
của hơi này không có các tạp chất như trong nước thô. Quá trình chuyển hoá 
nước bổ sung thành hơi thực hiện trong các bộ trao đổi nhiệt, được gọi là các 
thiết bị khử khí. 


Quá trình ngưng tụ hơi tạo thành được thực hiện trong các bộ gia nhiệt 
hoặc các bình ngưng của thiết bị khử khí. Tác nhân lảm nóng trong thiết bị khử 
khí là hơi trích từ tuabin. Đưa thiết bị khử khí vào sơ đồ nhiệt được thực hiện 
hoặc là không cô bình ngưng cho thiết bị khử khí (hình 8.27a) hoặc là có bình 
ngưng (8.27b). Nước thô bê sung vào các thiết bị khứ khí cần phải cho qua xử 
tý hoá học sơ bộ (vôi - sô đa) để loại bẻ cầu cặn trên bề mặt trao đổi nhiệt của 
thiết bị khử khí. 

Thiết bị khử khí cũng giống như lò hơi, được trang bị xả liên tục để nông 
độ các tạp chất hoà tan trong nước giữ được ở mức cho phép tương ứng với áp 
suất làm việc hơi thứ cấp. 


Đưa thiết bị khử khí vào sơ để (hình 8.274) sẽ giảm độ kinh tế của thiết bị 
tuabin. Giảm độ kinh tế do đưa một lượng không lớn hơi thứ cấp vào thiết bị 
khử khí, hơi này được đưa vào bộ gia nhiệt phía dưới từ đường trích thử hai. 
Việc lấy hơi như vậy sẽ làm giảm sản lượng điện do trích hơi (nhụ cầu nhiệt 
trong) một lượng tỷ lệ với độ giảng nhiệt A¿ = ¡ - í; cho 1 kg hơi lầy ra. Việc 
lấy hơi này sẽ không xảy ra nếu thiết bị khử khí có bình ngưng hơi thứ cấp 
riêng, đặt giữa bộ gia nhiệt thứ nhất và thứ hai (hình §.27b). Gia nhiệt nước 
cấp bằng hơi trích thứ nhất được thực hiệu trong hai bộ trao đổi nhiệt. Gia 
nhiệt đầu bằng hơi thứ cấp xảy ra trong bình ngưng của thiết bị khử khí, hơi 
thứ cấp này lấy từ lượng hơi trích tương đương, Quá trình gia nhiệt được hoàn 
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thiện trong thiết bị gia nhiệt của đường trích hơi nảy. Trong trường hợp này, 


tổng lượng hơi trích hầu như không thay đổi. Như vậy. độ kinh tế của thiết bị 


tuabin có thiết bị khử khi kèm bình ngưng bơi thứ cấp riêng sẽ không bị suy 
giảm. 


Hình 8.27. Sơ dỗ có thiết bị khử khi 

a- không có bình ngưng riễng: Ð— có bình ngưng riêi 
XGKK- bình ngừng của th 

tước cua thiết bị khứ khí: R' 


chơ hơi thứ cấp: KK - thiết bị khử Khí: 
hư khí: BC - bơm chuyển: NX - xả nước là 
(tôn thất) chất lâm việc 


Tuy nhiền, khi chọn sơ đỗ nhiệt cuối cùng có thiết bị khử khí, cần tỉnh đến 
việc thực hiện theo sơ đồ hình 8.27b sẽ yêu cầu thêm thiết bị (bình ngưng cho. 
thiết bị khử khí) làm tăng độ phức tạp và tăng giá thành thiết bị, Tuy nhiên, sử 
dụng bình ngưng để gia nhiệt nước cấp che fa khả năng giảm điện tích làm 
nóng trong thiết bị gia ahiệt (GN1). 

Cân bằng nhiệt của thiết bị khử khí đưa ra dưới dạng: 


Đa uea + Tạng Jhauak = ĐịadaaflUmánd c Đua 2® Dụ V(  yạy~ Ẩga.) 
(8.44) 


ở đây Ðưướu, Đua, Dụ, - lưu lượng bơi nóng, hơi thứ cấp của thiết bị khứ 
Khi và nước xã: Í„.» và i„„ì - entanpi hơi nóng trích và hơi thứ cấp cúa thiết 


bị khử khí; 72. í2” „và 7„„„ - entanpi của nước ở nhiệt độ ngưng tụ hơi 
nóng từ đường trích, hơi thứ cẤp của thiết bị khử khí và nước cấp cho thiết bị 
khử khí; 2,„„„„ - hiệu suất của thiết bị khừ khí (có tính đến tốn thất nhiệt do 
làm mát vỏ thiết bị) đạt khoảng 0,98 + 0,99, 
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Từ phương trình cân bằng nhiệt có thể xác định lưu lượng hơi nóng từ 
đường trích eủa tuabin. Lưu lượng hơi thứ cấp bằng lượng nước bổ sung cho 
thiết bị là giá trị cho trước: 


Đen — Dạ, = Đụu T Ðìyy 


Áp suất hơi thứ cấp được xác định từ độ chênh nhiệt độ cần thiết ( A7) 
giữa hơi nóng ngưng tụ và hơi thứ cấp tạo thành đề tạo hơi: 


. 
At đụng — Í gấu = 


Diện tích bể mặt trao đổi nhiệt của thiết bị khử khí phụ thuộc vào độ 
chênh nhiệt độ A7 này. Thông thường A7 = 12 + 25°C, Đối với sơ đồ thiết bị 
khử khí không có bình ngưng riếng, /j"„„ cần phải bằng nhiệt độ hơi bão hoà 
từ đường trích, hơi thứ cấp của thiết bị khử khí cũng được đưa vào điểm này vì 
các giá trị áp suất của nó theo sơ đỗ hình 8.27a phải bằng nhau. 


“Từ áp suất hơi thứ cấp có thể tìm được entanpi hơi bão hoà iz„¿;. 


Lưu lượng nước xả được xác định theo cân bằng muếi của thiết bị khử khí 
tương tự như lè hơi. 


Cân bằng nhiệt của bình ngưng thiết bị khử khí theo sơ đồ 8.27b có đạng: 
Đuam(ltuand © Tygaa MueMadi = Dạy Í ng thám * Ễ gabsel. 


Bồ sung cho cân bằng thiết bị khử khí các đại lượng: Ø„„ - lưu lượng nước 
cấp đi qua bình ngưng thiết bị; 


samies Ê wg&aám - Ẳntanpi nước cấp tại đầu vào 
và đầu ra bình ngưng. Entanpi nước đầu vào Tạ nhượt bằng entanpi nước đâu ra để 
vào bình ngưng thiết bị gia nhiệt: 1„„ø„ - hiệu suất bình ngưng thiết bị khử 
khí thường bằng 0,98 + 0.99. 


Lượng nước cất thu được từ thiết bị 


hữ khí không thể bằng, thậm chí lớn 
hơn so với lượng hơi cần thiết để gia nhiệt. Lượng hơi trích được đưa vào gia 
nhiệt trong trường hợp này được xác định bằng biểu thức: 

Địun = Day 1/Q«n 


ở đây r„- nhiệt độ đầu cho trước của nước cấp trong gia nhiệt: g„„ - nhiệt 
ngưng tụ hơi trích. 
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Khi trong sơ đồ có bình ngưng riêng cho thiết bị khử khí, nhiệt độ đầu của 
nước cấp gồm hai thành phần: nhiệt đê của nước trong bình ngưng thiết bị khử. 
khí và nhiệt độ nước trong gia nhiệt: 

Tạ = Tre Ý Tmạc kudda 


Nhiệt độ của nước trong bình ngưng phạ thuộc vào thông số hơi thứ cấp: 


¬ 7h 
7x. 


Nhữ vậy, Trao, mau) ST sieu = Ï ,uaøc Lượng hơi thứ cấp có thể 
ngưng tụ trong bình ngưng sẽ được xác định theo biểu thức: 
Đưa = Dong nhu đ0665= 
ở đây guu2„ = nhiệt bay hơi thứ cấp, 
Sử dụng biểu thức xác định lưu lượng hơi từ đường trích (2„„„) nhận 


được: 


T2 kinktht 
Đi di SI ÔN CTEE 0 tua từ 


Âu Tụ 


Như vậy, lượng nước cất nhận được gồm một phần lưu lượng hơi cửa gia 
nhiệt, bằng khoảng 1, ,uaø,/Ta- 


Để tăng lượng nước cất cần tăng nhiệt độ nước trong bình ngưng thiết bị 
khử khí. Khi đó cần tăng áp suất hơi thứ cấp và suy ra giảm độ chênh nhiệt độ 
trong thiết bị khử khi, tăng bể mặt tiếp xúc nghĩa là tăng đơn giá thiết bị khử 
khí và nước cất thu được. 


Thiết bị khử khí có bình ngưng riêng đàm bảo nhận được nước bể sung 
vào khoảng 3 + 4% lưu lượng hơi của tuabin. Thiết bị khử khí không có bình 
ngưng riêng cỏ năng suất cao hơn một chút nhưng như đã biết ở phần trên tính 
kinh tế của thiết bị lại giảm. 


8.9. KHỬ KHÍ NƯỚC CÁP BẢNG NHIỆT 


Khi vận hành thiết bị tuabin của nhà máy điện cỏ thể xây ra ăn mòn kim 
loại hệ thống đường ống hơi - nưế - -của đường ống và của các chỉ tiết riêng 
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của thiết bị) bởi các khí xâm thực hoà tan trong nước cấp. Các chất khí xâm 
thực đó là ôxy của không khí và khí cacbonic CO;. Gần đây. liên quan đến 
việc áp dụng trong các tỏ máy tuabin hơi lớn chế độ ôxy hoá nước, người ta 
cho vào nước cấp một lượng ôxy nguyên chất (200 + 100 ug/kg) hoặc hydro 
peroxit. Trong trường hợp đó. khử khí trong nước là điều bắt buộc. Nguồn xuất 
hiện các khí này trong nước cấp là sự hút không khí vào các thành phản của sơ 
đồ nhiệt làm việc dưới chân không (bình ngưng, đường trích và gia nhiệt chân 
không), nước bổ sung có chứa các muối cacbonat và bicacbonat, ở nhiệt độ cao 
sẽ thải ra khí CO;. Nguyên tắc vận hành kỹ thuật trong trường hợp sử dụng chế 


độ nước truyền thống là hàm lượng ôxy định mức trong nước cấp 20 ug/kg đối 
với thiết bị có áp suất 4 + LŨ MPa và 10 ng/kg đối với thiết bị áp suất cao hơn 
10 MPa. Tương tự định mức cho hàm lượng khí cacbonie trong nước cấp đối 
với thiết bị áp suất nhỏ hơn 100 MPa là không ớn hơn 5 + 10 ug/kg và với áp 
suất lớn hơn 10 MPa là 2 + 7 ug/kg. 


Để đảm bảo các chỉ tiêu trên, trong các nhã máy biện đại áp dụng chế độ 
khử khí cho nước cấp. Phương pháp chủ yếu giải phóng các khí hoà tan ra khỏi 
nước là khử khí bằng nhiệt, 


Khử khí bằng nhiệt dựa trên định luật vật lý Danton-Henri, theo định luật 
này nỗng độ các khí hoà tan trong nước tỷ lệ thuận với áp suất của khí trên bề 
mặt nước (đối với hỗn hợp các khí, ví dụ đổi với không khí, thi tỷ lệ thuận với 
áp suất riêng của tửng khí). Khi nhiệt độ nước đạt đến nhiệt độ sôi, áp suất 
riêng của các chất khí trên bể mặt chất lỏng sẽ giảm vì khí bị thải ra khỏi hơi 
nước tạo ra trên bẻ mặt ở nhiệt độ này. 


Sự thay đổi hàm lượng ôxy trong nước phụ thuộc vào nhiệt độ được thê 
hiện trên hình 8.28. 


Như vậy khứ khí bằng nhiệt là đưa nhiệt độ nước đến nhiệt độ söi ở một 
áp suất nhất định, không cho phép nước tiếp xúc với môi trường bên ngoài, 
nhanh chóng khử các khí bay ra. Người ta có thể thực h 


công việe này trong 
các thiết bị gia nhiệt hỗn hợp - các thiết bị khử khí bằng nhiệt (hình 8.29) 


Như thẻ hiện trên hình 8.29. nước cần khử khí đầu tiên được đưa vào tháp 
khứ, trong đó đặt các đĩa phun tia đục lỗ nhỏ, đĩa nọ đuới đĩa kia. Cầu trúc này 


348 


chia toàn bộ lượng nước thành các dòng và các hạt nhỏ. do đó tăng bề mặt tiếp 


xúc với môi trường xung quanh, 


%y | 
gf n 
770 kPa 
712 T60 T— 
¡0 c1 5%zp -| 
z ` đến 
N HPM 
k% “U20 4a 
tac CÔ bạ 


= 
— 


9 10 2070 t §2 §0 70 80 30 100 #,°€ 


Hình 8.28. Sự phụ thuộc hàm lượng ôxy hoà tan trong nước vào nhiệt độ vã áp suất 


Hình 8.29. Sơ đồ khứ khí bằng nhiệt ở áp suất khí quyền hoặc áp suất sao hơn 


1- không khi: 3- bộ lãm mát hơi ra: 3- hỗn hợp hơi- không khí: 4- chỉ tiết điểu chính mức nước: 
Š- đường ra của nước đã khứ khi. 6- ông thoát nước ngưng cua hơi ra: 7- nước cần khử khí vào; 
8- hơi nông vào: 9- bơm nước cấp. 


Các dòng và hạt nước đưa vào được làm nóng lên bởi hơi nóng đưa từ 
đưới lên đến nhiệt độ sôi. Nước nóng này đảm bảo đây các khí hoà tan trong, 
nó ra. Các khí thoát ra cùng với một lượng hơi nước - hồn hợp hơi - không khi 
- sẽ bị khử khỏi phản trên của tháp. Hơi có trong hỗn hợp hơi - không khi sẽ 
ngưng tụ trong bộ gia nhiệt bỗ sung sử dụng đê làm nóng nước vào tháp. 


Từ phần dưới của tháp nước đã khử khí được đưa đi bằng bơm. 


Cần làm nóng nước đến nhiệt độ bảo hoả (nhiệt độ sôi) cho ta khả năng 
đồng thời sú dụng thiết bị khử khí như là một thiết bị gia nhiệt hẫn hợp. Tháp 
khử khí đặt trên bể thu nước hình trụ. dung tích của nó được sử dụng như một 
bể dự phòng, bù chờ sự mắt cân bằng giữa nhụ cầu nước cấp và nước ngưng từ 
bình ngưng của tuabin. Thiết bị khử khí cùng bể nước khử khí đồng thời là nơi 
trộn các đòng nước khác nhau vả nước xã từ sơ đỗ nhiệt của nhà máy. 


Đưa thiết bị khử khí vào sơ đồ nhiệt được thực hiện hoặc là như đường tự 


trích (hình 8.30a), hoặc là một cấp ở đường trích áp suất cao hơn cấp cho gia 
nhiệt bê mặt (hình 8.30b), 


Hình 8.30. Sơ đổ nhiệt có thiết bị khử khí 


te dựa khử khi vào đường tự trích cua tuabin: b- đưa vào sơ đồ như sơ đỗ gôc: 
KK- thiết bị khử khí, P- bộ điều chính áp suất tự động: L + 4- số dường trích 


Khi đưa thiết bị khử khí vào một đường tự trích của tuabin, khí thay đi 
tải sẽ thay đổi áp suất đường tríc 


như vậy áp suất trong khử khi cũng thay 
đổi gây khó khăn cho vận hành và giảm điều kiện làm việc của nước cấp. Khi 
đưa khử khí vào sơ đồ gốc khó khăn này sẽ không còn vì ở chế độ vận hãnh 
bình thường áp suất trong khử khí thấp hơn áp suất hơi trích. Với sơ đỗ đó bề 
mặt tiếp xúc của thiết bị gia nhiệt hoạt động như khứ khí có thể được giảm. 


Áp suất làm việc trong khử khí hiện nay thường chọn cao hơn (0.6 + 0.8 
MPa), cho phép nối khử khi với đường trích áp suất cao hơn (đến 1.0 + 1.2 
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MPa), giảm số gia nhiệt cao áp so với phương án áp dụng khử khi ở áp suất khi 
quyền (áp suất trong khử khí 0,1 + 0,11 MPa). 


Đùng thiết bị khử khí có áp suất lớn hơn 0,8 MPa sẽ làm tăng giá thành vỏ 
khử khi do phải tăng độ dày thân và cấu trúc phức tạp hơn. Ngoài ra. trong 
trường hợp này nhiệt độ nước vào bơm cấp cũng tăng sẽ làm giảm điều kiện 
lám việc của nó, 

Tính toán nhiệt cho khử khí là xác định lưu lượng hơi cho khử khí trên cơ 
sở cân bằng năng lượng và nhiệt, 


Cân bằng nhiệt của khử khí giống như gia nhiệt hỗn hợp, có dạng sau: 


đun — man Â Dặg khám y uuấn T3) Ðụx, 


= Đau, + Q; 8.46) 


ở đây Ø„„„ Và /„„„„„ - lưu lượng và entanpi hơi nóng trích từ tuabin vào khử 


KHÍ, Đua, VÀ T„„ø„„„„ - lưu lượng và entanoi của dòng nước ngưng tuabin 


vào khử khí; )Ð„, và f„, - lưu lượng và cntanpi nước xả từ gia nhiệt: 2„„ và 
7„„ - lưu lượng và entanpi nước cấp ra khỏi khử khí; Ợ„ - tôn thất nhiệt vào 
môi trường xung quanh. 
Cân bằng lượng cho khử khí có dạng: 
Đặc = Day mái + 3 Dạ, + Đụ, 


Trong những trường hợp cụ thể, các phương trình này có thể mở rộng 
thêm các thảnh phần bổ sung phán ánh các đồng bỏ sung vào khử khí, 
ví dụ: đồng nước cắt từ thiết bị chưng cất nước hoặc nước bố sung từ xử lý hoá 
học... 


Khi có yêu cầu nghiêm ngặt về hàm lượng các khí xâm thực trong nước 
cấp, nước bổ sung cho chu trình cần được khử khí sơ bộ. Khử khí nước bỏ 
sung không phụ thuộc vào phương pháp xư lý (xứ lý hoá học hay xử lý nhiệt) 
được thực hiện trong khử khí bỗ sung ở áp suất khí quyển (p = 0,! + 0,11 
MPa). Khủ khí sơ bộ nước bổ sung khi xử lý hoá học có thể thực hiện trong 
bình ngưng tuabin và khử khí tiếp theo là toàn bộ nước cấp trong khử khí áp 
suất cao. 
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8.10, CÁP NHIỆT TỪ NHÀ MÁY ĐIỆN ĐỒNG PHÁT 


Sản xuất kết hợp điện năng va nhiệt năng ở nhà máy điện đồng phát là cấp 
nhiệt hoặc là cho các nhụ cầu công nghiệp (thường ở dạng hơi có thông số cần 
vhiếu), hoặc là cho mục đích sưởi ấm và cấp nước nóng cho các khu dân cư, 
công trình xã 


nhà của khu công nghiệp (thường ở dạng nước néng có nhiệ 
ng. Như 
cầu nhiệt cho công nghiệp có tải gần như không đổi trong nám. Tải để sười ám 
thay đổi theo thời gian trang năm từ Ø đến giá trị cực đại phụ thuộc vào nhiệt 
độ không khí xung quanh. Để phủ như cầu sười ấm thay đổi, yêu cầu một giải 
pháp kỹ thuật đặc biệt cho sự thay đổi sơ đổ nhiệt và thiết bị của nhả máy điện 
đẳng phát. 


độ đủ caa). Các hộ tiêu thụ nhiệt bên ngoài này có các đặc trưng riệi 


Phú nhụ cầu nhiệt, hơi có thể thực hiện trực tiếp từ đường trích hơi có thể 
điều chỉnh của tuabia như thê hiện trên hình 8.24 


Trong phần lớn các trường họp, hơi công nghệ được sử đụng hoàn toàn. 
Nếu nước ngưng của nó quá bấn hoặc có tổn thất hơi và nước ngưng lớn thì 
đối với nhà máy điện đồng phát sẽ xuất hiện sự cẩn thiết cấp một lượng lớn 
nước bỗ sung bù cho các tốn thất đó 


Nước bổ sung cần được xử lý hoá học (kht muối bằng hoá chất) hoặc xử 


lý nhiệt trong các thiết bị chưng cất nước. 

Chọn sơ đỗ xử lý nước bỏ sung nào là tuỳ thuộc vào kết quả tính toân kinh 
tế kỹ thuật theo yêu cả 
học hay thiết 


chất lượng nước cấp. chỉ phí cho hệ thống xử lý hoá 


hung cất. Bên cạnh sơ đỏ mở của nhà máy điện đồng phát với 
phụ tải hơi công nghệ, có thể áp dụng sơ để kin có thiết bị chuyển hoá hơi 
(xem hình 8.25). Tên thất hơi và nước ngưng bền ngoài ở nhà máy điện đồng 
phát trong trường hợp này giảm đáng kế hoặc gắn như không có, nhưng giảm 
sản lượng điện do cấp cho nhụ cầu nhiệt vì áp suất hơi trích cần phải tăng thêm: 
một lượng tương ứng mức giảm nhiệt độ trong thiết bị chuyển heá hơi vào 
khoáng 12 + |S°C. Khi sơ sánh kinh tế kỹ thuật các phương án với tải công 
nghệ ở sơ đỏ kín, cần tính chỉ phí bổ sung cho nhiễn liệu của thiết 


¡ chuyển 
hoá để bù cho phần sản lượng điện thiếu hụt. chỉ phi xử lý nước bỗ sung trong 
thiết bị chuyển hoá hơi để bù tên thất hơi và nước ở bên ngoài. VÌ các thông số 
hơi của các bộ chuyển hoá hơi không lớn, nên xử lý nước bộ sung cũng đơn 
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giản (vôi-sô đa) và không tến kém, Tỉnh toán nhiệt cho thiết bị chuyên hoá hơi 
là xác định lưu lượng hơi nóng trích từ tuabin theo phương trình cân bằng 
nhiệt, tương tự như tính toán cho thiết bị chưng cất. 


Phụ tải cho sưới ấm được phủ bởi nhà máy điện đồng phát là @.„„.„. gồm 
lượng nhiệt để tự sưởi ấm cho toà nhà Ợ„„ lượng nhiệt cho sinh hoạt, thông giê 
nhà các khu công nghiệp và các công trình xã hội „ø„;„„ và lượng nhiệt cho 
nhu câu đân dụng - nước nông ;øuag: 


Ôi. = 


Lượng nhiệt cho tự sưới ấm Ợu, kW, có thế xác định từ biểu thức có tính 
đến sự trao đối nhiệt của các toà nhả với môi trường xung quanh: 


+ Quang Tu ao ong 


Ởa = Xe Ÿ (6, = tuy Lổ (847) 
ở đây xo - đặc tỉnh sưởi Ấm của toà nhà phụ thuộc vào kết cấu và chất lượng. 
thiết bị: đối với khu dân cư x¿ = 0,3 + 0,5 W/@m°.K); ƒ - thể tích toà nhà cần 
sưởi ấm theo kích thước ngoài. mỂ; ø/- nhiệt độ bên trong nơi sưởi, °C; 
f„¡ - nhiệt độ không khí bên ngoài, “C. 


Nhiệt độ nơi sưởi ấm f„ lấy trong khoảng 18 + 20°C để đảm bảo điều kiện 
cho dâr sinh. 


Lượng nhiệt thông gió cho các công trình xã 


í và khu công nghiệp được 
xác định từ điều kiện số lần thay đối không khí cần thiết n trong vị trí và sưởi 
nóng lên từ nhiệt độ không khí xung quanh đến nhiệt độ cân thiết bên trong toà 
nhà theo biểu thức sau: 


Quan — HỊC FuasuEfi = Tha) (8.48) 
ở đây 
e ~ nhiệt dung của không khí bằng 1.26 kJ⁄4m`.K); 
P„„¿„„„ - thể tỉch sưởi ấm bên trong. m`.K. 


Lượng nhiệt cho sưởi âm và thông gỉ 


phụ thuộc tuyến tính vào nhiệt độ 
không khí môi trường và đạt cực đại khi nhiệt độ xung quanh có giá trị nhỏ 
nhất theo số liệu khí tượng của từng vùng. Tuy nhiên nhiệt độ nhô nhất đối véi 
không khí xung quanh thường có trong thời gian ngắn và không phải năm nảo: 
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cũng xây ra. Đề tính nhụ cầu nhiệt cực đại Ø7 áp dụng nhiệt độ tỉnh toán đối 


/" 


với không khí xung quanh cao hơn nhiều f,7„.. 


Giả trị tải cho quạt sưởi bằng 0 tương ứng với nhiệt độ không khi xung 
quanh +l§ + +20 


, Trên thực tẻ, ngừng sưởi cho các toá nhà (hoặc bắt đâu) 
khi nhiệt độ không khi xung quanh cao hơn (hoặc thấp hơn) #8 + +!0°C rong 
3 ngày liên tiếp. Thay đổi tải nhiệt phụ thuộc vào nhiệt độ khòng khỉ xung 
quanh vả khoảng thời gian nhiệt độ thấp trong năm r thể hiện trên hình 8,31, 


Như đã nói trên, ở nhiệt độ +8"C, việc cấp nhiệt cho sưởi ấm sẽ ngừng lại 


SG) 
+20 †10_ 0 -10 ~20-đ0 ` 8000| gi:nãm 
tung VI 10008200) ` ˆ 07g 


Hình 8.31, Môi tương quan giữa nhú cậu nhiệt và nhiệt độ không khí xung quanh 


Lượng nhiệt cân thiết để cấp nước nông trong một đơn vị thời gian xắc 
định theo biểu thức: 


iaền — Tg.C(Euu ~ iuan) (8.49) 


ở đây ø - số dân của vùng cân cấp nước nóng: g - định mức tiêu thụ nước nóng 
trung bình ngảy cho một người theo đơn vị thời gian (giờ): ứ„„ 


nước nóng (66°€) và nước lạnh sử dụng đề 


„ fy ~ nhiệt độ 


ấp nước nông: e - nhiệt dụng của 
. 
nước. 


Để đơn giản tính toán. thường lây lượng nhiệt cấp cho nước nóng bằng 
gần I0 + 15% (số lớn - mùa đồng, số nhỏ - mùa hè) lượng nhiệt cực đại cho 
sưởi ám 


Tai các nhã máy điện đông phát tuabin hơi, phần lờn tải để sưởi ấm lấy tử 
nhiệt trích hơi của tuabin Q„„„ (xem hình 8.31). Phẫn đình của tải nhiệt bằng 
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CO — uy) = O2, sẽ do nguồn nhiệt ngoài. Thông thường để thực hiện 
điều đó, ở nhà máy điện đồng phát lắp các lò đun nước nóng đẻ phủ đỉnh, các 
lò nảy có cấu trúc đơn giản và giá thành không cao. Sự phân bố tải nhiệt như 
vậy giữa lò của tuabin hơi vả lò đun nước nóng phủ đỉnh cho ta tải đều hơn 
trong thời gian trích hơi của tuabin để sưới, như vậy tăng độ kinh tế vận hành 
của nhà máy. 

Phủ tải đính trong năm tương ứng với phần gạch chéo trên đỗ thị phụ tải 
nhiệt. Phẩn phủ phụ tải nhiệt cực đại từ hơi trích được gọi lả 
nhiệt: 


ệ số thu hồi 


ái = Quuu/ On (8.359) 


Hệ số thu hồi nhiệt d„„„„ được xác định bằng tính toán kinh tế kỹ thuật. 
trong đó so sánh tính kinh tế của chỉ phí nhiên liệu khi tăng hệ số thu hồi nhiệt 
với sự tăng chỉ phí đầu tư so với sử dụng lỗ đun nước phô đỉnh, Kinh tế nhiên 
liêu bỗ sung với đ¿„„ gần bằng Ì sẽ giảm. còn vốn đầu tư sẽ tăng không phụ 
thuộc vào tính kinh tế này, Kết quả là có thể tìm được giá trị cho sưởi ấm 
Ø7 - Trong các điều kiện hiện nay 77, dạo động trong khoảng 0,5 + 0.7, 

Hệ số thu hồi nhiệt tối ưu như thẻ hiện trên hình 8.3] tương ứng với nhiệt 
độ tính toán không khí xung quanh ¿2 ,„„.. ở nhiệt độ này tải từ trích hơi tuabin 


là cực đại. Đói với điều kiện tính toán trung bình /,„„ =+2+- %°C. 


Chất tải nhiệt trung gian từ nhà máy điện đến trạm phân phối nhiệt đặt ở 
khu đông đân cư là nước lưới. Sơ để lưới nhiệt có thể là hai ông. nghĩa là có 
đường ống nước cấp đi và đường ống nước về. và cũng có thể là sơ đổ một 
ống. Hệ thống cấp nước nóng trong sơ đồ hai ông có thể hở hoặc kín. Trong. 
trường hợp thứ nhất, để cung cấp nước nóng sử đụng nước lưới, còn trong 
trường hợp thứ hai, đường ống nước nóng lên trong các bộ gia nhiệt nước 
nóng. Lượng nước lưới theo đơn vị thời gian Œ¡„¿ cần cho một tải nhiệt định 
trước xác định theo biểu thức: 


Qua = Quan ng = Í son) (8.51) 


ở đây 7„¿„ 7„.„.- entanpi của nước cấp đi và nước về của mạng lưới nước 
chung. 
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Sơ đồ lưới nhiệt có thể là loại hờ, một ống nếu nước lưới cấp đi sưới cho 
các toả nhà sẽ sử dụng toàn bộ (hoặc gân như thể) là nước nóng, Sơ đỏ đó có 
ưu điểm hợp lý nêu nhà máy điện đồng phát không cấp nhiệt che hộ tiêu thụ có 
khoảng cách xa do giảm chỉ phí thiết bị lưới nhiệt (đường ông hỏi). 

Chọn nhiệt độ nước cấp và nước hồi của lưới là bài toán kính tế - kỳ thuật. 
Khi tăng nhiệt độ nước cấp đi, nghĩa là hiệu 7„„„ - 7„„. đối với tải nhiệt cực 
đại đã cho Ø„„ sẽ giảm lượng nước lưới cần thiết Qu¿ [xem biểu thức (8.51)]. 
Giảm lượng nước lưới cũng giảm đường kinh ống và giảm cả suất tiếu hao 
điện để vận chuyển nước lưới từ nhà máy điện đến các hộ tiều thụ nhiệt, 

Mặt khác, tăng nhiệt độ nước lưới cấp đi sẽ yêu cầu tăng áp suất hơi trích 
vị nhiệt độ ngưng tụ hơi trích để đâm bảo độ nóng nước lưới trong thiết bị gia 
nhiệt của lưới cần phải cao hơn nhiệt độ nước ra khôi gia nhiệt 

Trội 
điện do cấp cho các hộ tiêu thụ nhiệt, nghĩa là giảm hiệu quả sản xuất kết hợp 
năng lượng điện và năng lượng nhiệt. Để bù sản lượng điện thiểu hụt cần một 


lẫn hơi trích trong miễn áp suất lớn của tuabin sẽ giảm sản lượng 


lượng nhiên Liệu bổ sung cho nhà máy điện ngưng hơi thuần tuý. 

Thành phần kinh tế kỹ thuật của chỉ phí cho lưới nhiệt và nhiên liệu phụ 
thuộc vào nhiệt độ nước lưới cấp đi cho ta khả năng xác định giá trị tối ưu 

Đối với nhà máy điện trong thành phổ với chiều đài lưới nhiệt trung bình, 
nhiệt độ nước lưới lớn nhất lấy bằng 150°C. Với hệthống nước lưới dài hơn. 
nhiệt 


nước lưới tầng đến 170 + 180°C. Đối với đường ống của nhà máy điện 
ở ngoại ô thành phố, cách xa đến vài chục kilêmet (thông thường đây lả hệ 
thống cấp nước một đường ống). nhiệt độ nước cấp đi hợp lý là 180 + 206°C, 


Theo điều kiện trao đổi nhiệt ở thiết bị của hộ tiều thụ nhiệt - trạm phân 
phối nhiệt, nhiệt độ nước lưới trờ về lớn nhất tương ứng lấy bằng 55 + 70°C. 

Nhiệt độ nước cấp và hồi của lưới trình bày ð trên tương ứng với tải sưởi 
Ấm lớn nhất của khu vực khí nhiệt độ không khí tính toán thấp nhất. Khi nhiệt 
độ không khí xung quanh hạ xuống thấp và sự điều chính nhiệt cấp từ nhà máy 
điện hợp lý có thể thực hiện bảng cách giảm nhiệt độ nước cấp đi của lưới 
Theo điều kiện trao đổi nhiệt trong thiết bị hộ tiêu thụ nhiệt. nhiệt độ nước hồi 


của lưới cũng sẽ giảm. 
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Trên hinh 8.32 thể hiện sự thay đi ứ„ „ và ứ„.. phụ thuộc vào nhiệt độ 
không khi xung quanh (đõ thị nhiệt độ của nước lưới). 


Theo điều kiện cung cấp nước nóng, nhiệt độ nước ập đi của lưới không 
được để thấp hơn 60 + 70°C. Việc điều chỉnh chế độ sưởi ấm trong trưởng hợp 
này được thực hiện bằng cách ngắt các thiết bị nhiệt của hộ tiêu thụ nhiệt theo 


định kỳ (bộ gia nhiệt nước - nước) ra khỏi lưới nhiệt. 


“Z0 -j0+r 


lbên ngoái 


Hình 8.32. Đồ thị nhiệt độ của nước lưới 


Suất tiêu hao nước lưới được giữ không đổi nhờ chế độ thuỷ lực của lưới 
nhiệt. Khi nhiệt độ không khí xung quanh đạt đến nhiệt độ tỉnh toán như đã xét 
đến ở phần trên, tải nhiệt và độ nóng đến nhiệt độ tương ứng của nước lưới cấp 
đi chỉ có thể được đảm bảo bởi hơi trích cho các bộ gia nhiệt của lưới 

Khi nhiệt độ không khí xung quanh quá thấp, phải cho các lò đun nước 
nóng phủ đỉnh hoạt động. để đảm bảo nhiệt độ cho nước lưới tương ửng với tải 
nhiệt cân thiết, Nhiệt độ nước lưới sau các bộ gia nhiệt của lưới cũng sẽ tăng. 
Điều nảy có thể đạt được bằng cách thay đ 
của thiết bị điều chỉnh áp s 


áp suất hơi trích với 


trợ giúp 
Tăng nhiệt độ nước lưới sau các bộ gia nhiệt 
của lưới sẽ làm tăng. đều nhiệt độ nước hồi của lưới (xem hình 8.32) tưởng ứng 
hơi trích lớn nhất từ tuabin đạt được ở nhiệ 


độ tỉnh toán của không khi xung 


quanh cho giá trị œ„//„„ đã chọn. 


Sự tăng áp suất hơi trích là có giới hạn, sau khi đạt được giá trị đó nhiệt 
độ làm nóng nước sẽ không đỏi, phụ tải nhiệt của đường trích thâm chí tơi 
giảm còn phụ tải các lò đun nước nóng phủ đỉnh sẽ tăng đáng kẻ (xem hình 
8.32, phân gạch chéo trong đồ thị), Trong loạt thiết bị tuabin hơi ra đời đầu 
tiên, việc lảm nóng nước lưới trong các bộ gia nhiệt của lưới được thực hiện 
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bối một đường trích hơi có thể điều chính áp suất. Sau nảy vì độ nóng của 
nước lưới trong các bộ gia nhiệt của lưới có thẻ đạt đến 60 + 80°C. bắt đầu sử 
đụng thiết bị gia nhiệt đa cấp của lưới giống như gia nhiệt nước cấp. lấy hơi tù 
vải đường trịch của tuabin. Sự phân bố gia nhiệt nước lười giùa một vài đường 
trích sẽ tăng sản lượng điện trên cơ sở hộ tiêu thụ nhiệt, nghĩa là tăng hiệu quả 
của nhà mảy điện 


Trên hình 8.33 thể hiện sơ đồ lấy nhiệt cho mục đích suổi ẩm từ thiết bị 
tuabin T-100-I 38 hai đường trích có thể điều chỉnh. ế 


tgơài ra trên thiế 
còn xem xét việc dua vào giai đoạn phụ tải sưởi ấm lớn nhất gia nhiệt cấp ba 
của lưới treng gia nhiệt bố sung lắp trong bình ngưng (cụm ống hỏi nhiệt của 
bình ngưng). Khi cho cụm ống này hoạt động sẽ ngừng cấp nước tuân hoàu để 
làm mát bình ngưng tuabin. Ấp suất hơi trong bình ngưng tăng. do đó nhiệt độ 
ngưng tụ của nó trở nên cao hơn nhiệt độ nước hỏi của lưới. Như vậy. hơi vào 
bình ngưng đem bảo gìa nhiệt sơ bộ cho nước lưới (lên khoảng 5 £ [0%C), 
Trong chế độ này không có tẩn thất nhiệt trong bình ngưng. 


Hình 8.33. Sơ độ lắp gia nhiệt nước lưới cho tuabin T<100-1 30 


gia nhiệt lưới trên; GNIA- gia nhiệt lưới dưới: 
THNBN - dhiết bị thụ hội nhiệt cửa bình ngưng 


Tính toán nhiệt cho các bộ gia nhí 


tưới cho ta xác định lưu lượng hơi 
trích cho phụ tải nhiệt cho trước. Đổi với gia nhiệt lưới cao áp. lưu lượng hơi 
được xác định từ biểu thức: 
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HT Đua + đếm) = CuanK Ễ  ammang ~ Ễ Ammom)y 
đối với gia nhiệt lưới hạ áp: 
2S... n6 6 ..n.. 

ở đây Q„„„ và Q„„„ - phụ tải nhiệt của gia nhiệt lưới cao áp và hạ áp; Ð„„, và 
ĐÐz„„ - lưu lượng hơi vào gia nhiệt trên và dưới: ¿„„„ và ¿„„ - cntanpi hơi các 
đường trích cao áp và hạ áp; 7, và 7”, - entanpi nước ngưng của hơi nóng, 
từ đường trích trên và dưới: Gx„„„, - lưu lượng nước lưới theo đơn vị thời gian 
(H); 7 sang VÀ ƒ mang - entanpi nước lưới sau gia nhiệt lưới cao áp và hạ áp. 
Tương ứng với entanpi, nhiệt độ nhô hơn nhiệt độ nước ngưng của hơi nóng 
một giá trị 8 = 4 + 6°C: 7 ø„ ›¿ - entanpi nước hồi của lưới sau ông thu hồi nhiệt 
trong bình ngưng. Nếu ống nảy không hoạt động, 7 1w = đc 

Thông thường tổng phụ tải nhiệt của tuabin Ø„„„ = Óz„ + Qu„ phụ thuộc 


vào nhiệt độ tính toán của không khí xung quanh. Phân bố phụ tải này giữa gia 
nhiệt lưới trên và dưới tỷ lệ với đô nóng nước lưới trong chúng, nghĩa là: 


ưu 
gu, 


do thang 


`. ¬.. 


Nhiệt độ nước sau gia nhiệt cao áp 6„„„„„„ được xác định theo đồ thị nhiệt 
độ nước lưới (xem hình 8.32). còn nhiệt độ nước sau gia nhiệt lìệ áp (2ø máng - 
theo áp suất hơi trong gia nhiệt dưới. 


Áp suất hơi của gia nhiệt trên cần phải tương ứng nhiệt độ ngưng tụ của 
nó: 


VN # Eơman* Ö 


8.11. SƠ ĐỒ NGUYÊN LÝ NHIỆT NHÀ MÁY NHIỆT ĐIỆN 
VÀ ĐIỆN NGUYÊN TỪ 


Sơ đô thể hiện chuyển động của chất làm việc chính (hơi - nước đối với 
nhà máy nhiệt điện tuabin hơi) liên tiếp qua các thiết bị chính thực hiện quá 
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trình nhiệt động đề chuyển boá nhiệt năng thành cơ năng gọi là sơ để nguyên 
lý nhiệt của nhà máy điện. Đối với nhà máy điện đồng phát nắng lượng. trong 
sơ đồ nguyên lý nhiệt cỏn có thể hiện các thiết bị cần thiết để lây nhiệt (hơi. 
nước nóng) cho hộ tiêu thụ nhiệt và mối liên quan với các thiết bị chính của 
nhà máy. 


Sơ đỗ nguyễn lý nhiệt của nhà máy điện tuabin hơi cần chỉ ra loại, công. 
suất, các thông số đầu, cuối của tuabin máy phát và lò hơi của nhà máy. Trên 
sơ đồ nguyên lý nhiệt cũng cẩn chỉ ra các biện pháp nâng cao rính kinh tế vận 
hành của nhà máy và áp dụng theo sơ đồ nào (quá nhiệt thứ cấp, gia nhiệt, làm 
lạnh hơi quá nhiệt và xả ...). Trong sơ đồ còn chỉ ra điểm đưa nước bỏ sưng 
vào, nơi đưa vào và loại dẫn động bơm cấp và các bơm khác (bơm nước 
ngưng, bơm chuyên), cách khử khí cho nước cấp và nước bổ sung... 


Trên hình 8.34 thể hiện sơ đổ nguyên lý nhiệt của các loại nhả máy điện 
khac nhau, sơ đồ nhiệt tổ máy công suất 300 MW trên hình 8.34a; sơ đồ 
nguyên lý nhiệt tô máy 800 MW trên hình 8.34b, Cả hai tổ máy này có tuabin 
ngưng hơi thuần tuý và chỉ phát điện. Sơ đỗ nhiệt của tô máy thu hồi nhiệt với 
tuabin T-100-130 thế hiện trên hình 8.3ác. 


Sơ đồ nguyên lý nhiệt của nhà máy điện nguyên tử được thực hiện một 
vòng tuần hoàn, hai vòng tuần hoàn hoặc ba vòng tuần hoàn (xem hình 5.1) 


Ví dụ đưa ra trên hình 8.35 là sơ đồ nguyên lý nhiệt tổ máy nhà máy điện 
nguyên iứ với lò phản ứng PBMK-1600 (lò nước sôi công suất tuabin 1000 
MW). Dùng lò phản ứng PBMK-1000 cho ta khả năng sử dụng ưu điểm chính 
của lồ nước sôi - chất tải nhiên liệu (thanh nhiên liệu) trong thời gian lầm việc 
của lö phân ứng, cho phép tăng hệ số sử dụng công suất nguyễn tử và giảm tôn 
thất trong hệ thông... 


Tính toán sơ đồ nguyên lý nhiệt là xác định các thông số hơi trích (nếu 
nhà chế tạo tuabin không cho trước) ở gia nhiệt nước cấp tối ưu theo cấp, xác 
định lưu lượng hơi theo từng thành phần của sơ đồ nhiệt (từ lò hơi vào tuabin, 
từ đường trích hơi vào gia nhiệt, vào khử khí, để dẫn động bơm nước cấp, vào 
gia nhiệt lưới ...). Kết thúc bài tính là xác định các chỉ tiêu kinh sế của nhà máy 
điện. 
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Hình 8.34. Sơ đỗ nguyên lý nhiệt 
a- tổ máy 300 MÁ (K-300-240); b- tổ máy 800 MW (K-§00-2401; 
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Hình 8.34. Sơ đỗ nguyên lý nhiệt (tiếp theo), 
¿= tô máy thu hồi nhiệt [U0 MWY (I~100-130), 
Bùi tính theo xơ đồ thực hiện wHục sat 


1. Theo thông số hơi đầu, cuối và hiệu suất phẩn chảy cho trước, xây dựng 
biêu để ¡ 


s cho quả trình giãn hơi trong tuabin 


Theo phương pháp đã trình bảy ở mục 8.7. xác định sự phần bổ giá nhiệt 
nược cấp tối ưu. Tỉnh đến sự gia nhiệt nan trong gia nhiệt bể mặt, tìm được 


nhiệt độ ngưng tụ và tương ứng là áp suất hơi trích trước gia nhiệt. Thêm hệ số 


tẳn thất áp lực trong hệ thống đường ông. xác định được áp suất hơi trích trong 
1uabin. Từ áp suất hơi trích và quá trình giãn hơi trong tuabin. tìm được các 


thông số còn lại của hơi trích (entanpi vả nhiệt độ quá nhiệt) 


Trường hợp đã có thông số do nhà chế tạo túabin cung cấp thì áp suất hơi 
trích được định sẵn không cần xác định 


3. Kết quả tỉnh toán của bước trước cho phép lập cân bảng nhiệt cho các 


bộ giá nhiệt và xác định mức tiêu hao hơi (so với lưu lượng hơi vào tuabin) 
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cho từng bộ gia nhiệt, Đẻ giải phương trính cân bằng nhiệt, sử dụng cân băng 
lượng cho dòng và điểm trộn chất [âm việc. Cân bằng lượng cần tính đến tôn 


thất hơi và nước ngưng trong chủ trình công nghệ và bù bằng nước bỏ sung. 


Hình 8438, Sơ đỗ nguyên lý nhiệt nhà mãy điện nguyên tứ nước si với lờ phản ứng PBMR-1000 


thiết hị khử khí, 
9- thiết bị sinh hơi: 10- hộ phân ly: 
ngưng. Í3- thiết bị gia nhiệt 


1~ lộ phan ứng: 2- kênh bay hơi; 3< bộ phân íy: 4- bơm tuần hoài 
6» bơm nước cáp: 7- khôi cao áp: 8- khỏi 
L1- bơm nước ngừng: 


2- thiết bị Xử lý nướ 


Đề đơn giản bài tính sơ để có thiết bị lâm mát hơi trích guả nhiệt, gia 
nhiệc bô sung cho nước cấp trong thiết bị nảy có thẻ đánh ơi 


sơ bộ (rong 
khoảng 2 + Š?C) cùng bái kiếm tra lại san đây. 


Đề ví dụ, đưa ra các cân bằng nhiệt và lượng cho gia nhiệt cao áp thử nhất 
loại ngưng tụ. 

- Cân bằng nhiệt: 
đấu ~ fan) nhớt S nhị nhền * Tg ua2) 


~ Cân băng lượng: 


đực = Ì+ ứy, — + đợy, 


# 
8 


ð đây ở, đ„c đ,„ đ¿ - lưu lượng hơi hoặc nước tương ứng trong gia nhiệt thử 
nhất, nước cấp. nước bổ sung và rò rỉ (đại lượng cuỗi cùng được cho trước 
hoặc lấy phụ thuộc vào loại nhà máy điện); ¡; và Z„,- entanpi của hơi và nước 
xả tại đầu vào và đầu ra gia nhiệt thứ nhất. Nhiệt độ nước xả /„„¡ lẫy từ điều 
kiện trao đổi nhiệt. cao hơn nhiệt độ nước vào gia nhiệt khoảng {0 + ¡%°C: 
T;uux¿ VÀ „e2 ` enfanpi nước cấp sau gia nhiệt thứ nhất và thứ hai: ?2„„„„, - 
hệ số tính đến tổn thất nhiệt của gia nhiệt vào môi trường xung quanh. lấy vào 
khoảng 0,98 + 0,99. 


Từ phương trình cân bằng nhiệt, tìm được: 


—ÿ mua —- Ì 


Gị = Ôtinia noat 


xử. Tớ 


3. Bước cuối cùng là xác định lưu lượng bơi cụ thê theo các thành phản 
của sơ đồ và các chỉ tiên kinh tế nhiệt của nhả máy điện. 

Xâo định lưu lượng hơi vào tuabin được thực hiện theo phương trình năng, 
lượng với các đường trích xác định theo các biểu thức (8.¡6, 8.164): 


ở đây -Ð 


uc“ ————<——- 
NuHứn 22 ma 

Từ lưu lượng hơi vào tuabin đã tìm được, có thể tìm được tất cả các đồng 
côn lại 

Các chỉ tiêu kinh tế nhiệt được xác định bằng các biểu thức trong mục 8.3. 

Trong một vài trường hợp (đối với nhà máy điện đồng phát) tính toán sơ 
đồ nguyên lý nhiệt được lấy theo lưu lượng hơi vào tuabin cho trước. Trong 
trường hợp nảy, lưu lượng hơi từ đường trích được xác định từ phương trình 
cân bằng nhiệt của gia nhiệt với giá trị cụ thể của chúng, tìm được công suất 
tạo ra được do mỗi đường trích. Từ hiệu Ð - Ð„„„ xác định được dòng hơi 
qua bình ngưng vá công suất mà nó tạo ra. Sau đó xác định tổng công suất của 
tuabin. Khi công suất này không trùng với công suất định mức của tuabin, lặp 
lại tính toán với sự thay đôi lưu lượng hơi tương ứng, 
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Điều đặc biết của bài tính sơ đồ nguyên lý nhiệt cho tuabin hơi của nhà 
máy điện nguyên tử là đưa vào phương trình cần bằng nhiệt và cân bằng lượng 
các chỉ tiêu đặc trưng cho công của bộ phân ly nước trung gian sau thân cao áp 
của tuabin vả cả các gia nhiệt hơi trung gian. Theo các nguyễn nhân này, cân 
bằng năng lượng của dòng hơi (phương trình năng lượng) thay dỗi rõ rệt, dòng 
hơi này cho ta xác định kết quả công suất định mức cho trước và lưu lượng hơi 
cuả tuabin. 


Tính toán sơ đỗ nguyên lý nhiệt cho toàn bộ phụ tải định mức (max) cho 
†a khả năng chọn tất cả các thiết bị phụ trợ đảm bão cho vận hành nhà máy 
điện trong chế độ này, hoặc tính toán cho một phần phụ tải tương ứng với chế 
độ vận hành định trước để xác định các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật khi chọn các 
thiết bị phụ trợ. 


§.12. CÁC THIẾT BỊ PHỤ TRỢ CHO NHÀ MẢY NHIỆT ĐIỆN 


Để thực hiện các quá trình chuyển hoá nhiệt năng thánh cơ năng rồi sau 
đó thành điện năng. ngoài các thiết bị trong khu nhà máy chính. nhà máy điện 
cần có các thiết bị phụ trợ: hệ thông cung cấp nước kỹ thuật. hệ thống cung 
cấp nhiên liệu, hệ thống thải tro, xi. 

Hệ thống cung cấp nước kỹ thuật phục vụ nhu cầu nước cho: ngưng tụ hơi 
cuối trong bình ngưng tuabin, làm mát dâu, làm mát các thiết bị máy phát, bù 
tổn thất nước trong chu trình, thải tro xỉ vả cho các như cầu khác trong nhà 
máy, Phần lớn lương nước - đến 95% là nước để ngưng tụ hơi trong bình 
ngưng. 


Lượng nước tuân hoàn vào bình ngưng được xác định theo cân băng nhiệt: 


Đau + Ty) = iu Eyvy x T2 


ở đây D„¿ và Ở,s.„ ~ lưu lượng hơi cần ngưng tụ và nước tuần hoàn làm mát: 
f„„ Về („„ - entanpi hơi và nước ngưng; ?„¡ và ?„; - entanpi nước lắm mát 
trước và sau bình ngưng. 

Tờ cân bằng nhiệt bình ngưng xác định số lần làm mát m tương ứng lưu 
lượng nước làm mát cho một đơn vị hơi ngưng tụ: 


Gy khí dã 


Ð, 


(8.52) 
{ 


ng ~x.. 


Nhiệt độ nước ở đầu ra bình ngưng 0„„: theo điểu kiện trao đối nhiệt cần 
nhỏ hơn nhiệt độ ï 


sưng tụ hơi ¿„„ là # = 3 = 5°C. Thông thường 0,„› - /v„; bằng 


8 + 12°C. Trong điều kiện này, số lần làm mát sẽ bằng 49 + 60. Đối với các 


lâm mát đạt 50 + 100 mẺ⁄s và nhiều 


nhà máy điện hiện nay lưu lượng uì 
hơn. 


Nguồn cấp nước tụ nhiên có thể là sông lớn có !ưu lượng nhỏ nhất (mùa 
hè. mùa đông) lớn hơn lưu lượng nước làm mát cho nhả máy điện, hoặc hỗ 
nước lớn, hoặc lá biển. Trong những trường hợp này hệ thống cung eấp nước 
được gọi là hệ thông trực lưu. 


Khi lưu lượng nước sông không đủ hoặc khi không có sông hay hà chứa 
nuớc lớn hay vì lý đo kinh tế, có thể dùng hệ thống làm mát tuần hoàn kín. 


Trong sơ đỗ này. nước tuần hoàn sau bình ngưng được đưa vào thiết bị 
Tảm mát nhân tạo và sau đó lại được đưa vào bình ngưng tuabin. 


sạo thành sự 
quay vòng liền tục nước làm mát không yếu cầu nguồn nước lớn, 


Lâm mát nhân tạo nước tuần hoàn có thể hŠ làm mát, thiết bị phun nước 
và tháp làm mát. 

Hồ làm mát là hỗ nước tự tạo trên cơ sở một vải đồng suối nhó, có điện 
tích bề mặt đủ lớn để làm mát tụ nhiền nước tuần hoàn. Việc xả và lấy nước 
được thực hiện ở hai đầu đối điện cách xa nhau. 


Thiết bị phún nước đề làm mắt nước tuần hoàn. Các vời phụn nước được 
tập hợp trong bẽ và lại cấp đi nhờ bơm tuần hoàn của bình ngưng. 


Tháp làm mắt là thiết bị làm mắt nhân tạo phỏ biển nhất, Tháp làm mát 
sởm thiết bị phun tưới và tháp hút (hình 8.36). Với sự trợ giáp của thiết bị 
phun tưới, nước được phân bố thành các đồng nhỏ hoặc chảy theo các tắm 


chắn ở dạng màng nước. Tháp hút cao đến 90 + 150 m đám bảo thôi gió cho 


thiết bị phun tưới bằng không khí tự nhiên. Không khí thổi gió làm mát các 


hạt. dòng hay mảng nước tuần hoàn chủ yếu nhờ bay hơi. So với các thiết bị 


làm mát nhân tạo khác, tháp làm mắt cân ít điện tích và tân thất nước ít hơn. 
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Sơ đỗ hệ thống làm mát tuần hoàn kín bằng tháp làm mát thê hiện trên hình 
836 


Hình 8-36. Hệ thẳng lắm mát tuần boän kin bằng tháp lắm mãt 


1- thiết bị phun tưởi: 3- tháp hút 


Hệ thông cung cáp nhiền liệu gồm các thiết bị: tiếp nhận và cúng cấp 
nhiên liệu. vận chuyển bên trong nhà máy, kho chữa và hệ thống nghiền (than), 
chế biến nhiên liệu cấp vảo lò 


Hệ thống cung cấp nhiên liệu khác nhau đổi với nhiên liệu 
khí. Phức tạp và đòi hỏi đầu tư cao là hệ 


ñ, lòng và 
\, Sơ để 
đưa ra trong chương. 
ận hành ôn định, tất cä các thiết bị của hệ thống cung cấp nhiên liệu 


hồng cung cấp nhiên liệu rổ 


hệ thống. cung cấp nhiên liệu và các đặc trưng của chú: 
4. Để 
phải được thiết kể với độ dự phòng 100%. Các hệ thông cung cấp nhiễn liệu 
hiện nay có độ cơ giới hoá cao, ví dụ khi đỡ nhiên liễu có thiết bị lật toa. hệ 
thông băng tải vận chuyển bên trong nhả máy. Để chửa nhiền liệu cỏ các cản 
trục, thiết bị đánh đồng, phá đồng. các kho nhiên liệu: để nghiên các hạt nhiền 


liệu răn kích thước lớn (lớn hơn LŠ + 35 mm) dùng các máy nghien búa: các 


máy cấp khác nhau có động cơ đẻ tải nhiên liệu vào vị trị có thẻ cấp tiếp cho lô 
hơi ... Đối với than đã 


g 


n kho chứa đảm bao dụ lượng cho vận hánh nhà máy 
trong thởi gian một tháng. 
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Dụng tích kho chứa dâu được tính cho |5 ngây vận hành đổi với nhà máy 


có hệ thống cũng cấp đầu đến bằng đường sắt vả dâu lả nhiền liệu chính 


HỆ thông thu ro ö nhà máy điện là lâm sạch trọ bay khỏi khỏi thái lò hơi 
trước khi thải ra môi trường qua ông khói. Theo tiêu chuân của Liên Xô (củ). 
tro bay cho phép trong khí quyền có nông độ tức thởi: 0,5 mg/m` và nông độ 
trung bình ngảy: 0,5 mg/m°. 


Các thiết bị làm sạch tro bay loại khí trợ trong khói thái là loại xilõ liên 
tiếp hoặc ở đạng tưởi nước vào xilô lớn (thải tro ướt hoặc thải tro bằng ông 
venturi), Mức độ lảm sẹch khói trong xilê liên tiếp là 80%, đôi với thái tro ướt 
là 88 + 929%. Các phương pháp này cho mức độ làm sạch không cao. Hiện n 
dùng phố biến hệ thống thu tro bằng điện- thiết bị lọc bằng điện (hình 8.37). 
đười tác dụng của dòng điện một chiêu điện thế lén 80 kV, tạo nên một loạt 


các quầng giữa các đ 


cực. Các hạt tro trong đồng khói phụ lên các điện cực. 
đưới tác dụng của từ trường điện các ion nhận được xung điện di chuyển về 
các điện cực và tụ ở đó. được định kỳ lầy đi, đưa vào các bunKe bên dưới các 


điện cực. 


IIIIIIIIIIIIHI 
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Hình 8.37. Bộ lọc điện loại JU P-42-3 


1- vo: J- các điện cực. 3- các điện cực thụ: 4- lướt phán bổ khai: š- nẫn bảo dưỡng: 6.7- hộp cách ly: 
8- bunke: 9- bunke trung gian: 10- rụng điện cực thụ: LỊ- khôi vào 


Ưu điểm của thiết bị thư tro bằng điện là hiệu suất cao, tiểu thụ điện ít lục 
cân khí động lực dòng khói không lớn. Nhược điểm của phương pháp này giả 
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thành cao, kích thước lớn do cần vận tốc khói giữa các điện cực nhỏ (1,5 + 2,5 
tm/s) so với các loại khác. 


Hệ thống thải tro xi của nhà mây điện chạy bằng nhiên liệu hữu cơ đòi hỏi 
các thiết bị riêng đảm báo độ cơ giỏi hoá và quá trình liên tục thải tro, xỉ tạo 
thành một lượng lớn do đốt nhiêu liệu. Thông dụng nhất là thải tro xi bằng 
thuỷ lực, Tro và xi rơi xuống bunke nước và chuyên đi theo các kênh nước. 
Sau đó hỗn hợp trợ xi (bùa) được chuyển đí nhờ bơm thải xỉ đặt ở bãi thải xi 
(hằm tro xỉ) cách xa nhà máy khoảng † + 3 km. Hỗn hợp tre xi ở bãi thải xỉ sẽ 
lãng đọng, phần nước trong có thể quay trở lại dễ vận chuyển tro xỉ (hình 
8.38). Bơm thải xi phải chịu độ ăn mòn cao nên cần cầu trúc đặc biệt và dùng. 
vật liệu bền chịu ăn mòn cao. Trước bơm thải xi đặt thiết bị nghiền để nghiền 
nhỏ các hạt lớn. Trong vận hành cần tỉnh đến suất tiêu hao điện vận hành hệ 
thống thải, bơm, máy nghiền... 


8.13, BÓ TRÍ THIẾT BỊ CƠ BẢN TRONG TOÀ NHÀ CHÍNH CỦA NHÀ 
MÁY NHIỆT ĐIỆN VÀ ĐIỆN NGUYÊN TỬ 


Thiết bị trang bị cho nhà máy nhiệt điện đâm bảo dây chuyền công nghệ 
để chuyển hoá năng lượng của nhiên liệu sơ cấp thành điện năng và nhiệt năng 
(ở nhà máy điện đồng phát) được đặt trong khu nhà máy chính. Đối với nhà 
máy nhiệt điện đốt than, trong khu nhà máy chính sẽ lắp thiết bị cho hệ thông 
chế biến than, lò hơi, thiết bị thải tro xỉ, tuabin hơi, máy phát điện ... Việc hố 
trí, sắp xếp các thiết bị lớn. nặng và có chụ trình công nghệ liên quan lẫn nhau, 
nếi với nhau bằng hệ thống đường ống bơi, nước, đường ống khỏi - gió và hệ 
thống điện gọi là sơ đồ bê trí thiết bị khu nhà máy chính. 

Sơ đề bố trí thiết bị hợp lý cần đảm bảo các yêu cầu sau: 


1, Đâm bảo việc thực hiện các dây chuyền công nghệ vận hành được thuận 
tiện, ôn định, bên vững, 


2. Tính kinh tế trong trang bị và vận hành nhà máy điện. 
3. Vận hãnh và bảo đưỡng thiết bị thuận tiện. 


4. Đảm bảo các điểu kiện an toàn, vệ sinh cho người vận hãnh và bảo vệ 
môi trường khói nhiễm bản do các chất độc hại thải ra. 
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š. Dâm bảo an toản phóng xạ đổi với nhà máy điện nguyên tử, 


Hình 8.38, [lệ thông thải tro xì 


a- vận chuyên đồng thời tro xí bằng thuý lực: h- vấn chuyển riêng xi bãng bơm thải xỉ và trợ bằng. 
bơm bún. 1- bơm nước rửa: 3- thiết bị thái xí tạo thành trong lò hơi; 3- thiết bị rưa tro; 4.5- 
trợ xi: 6- bơm phún nước; 7- thiết bị phún thuy lực; R, 9 - đường 
1ì thiết bị thu kim loại: |3- bơm thái xi; Lầ bãi thại x; 
lãng; 16- bẻ nước tầng dự phòng. Ì7- cấp nước bổ sung. 


Trên hình 8.39 cho ví dụ sơ đồ bố trí thiết bị trong khu nhà máy chính dối 
với nhà mây nhiệt điện chạy than (hình 8 39a) và nhà máy chỉ 
(hình 8.39b). Trong gian máy lắp đặt tuabin. má 


ty bằng khi-dầu 
° thiệt bị phụ 
y không khi, 
thiết bị xử lý tro. Giữa gian máy và gian lỗ lá khu trung gian. đôi với nhả máy 
nhiệt điện dùng than, khu nảy sẽ lắp các thiết bị chế biến than, khử khi, nhà 
điều khiển trang tầm: còn đối với các nhà máy chay khỉ - dầu, khu vực nảy đặt 
khử khí, nhà điều khiển trung tâm và thiết bị xử lý hoá học nước 


Ề 


y phát điện và c 
trợ. Trong gian lò lắp đặt lò hơi cũng các thiết bị phụ trợ nhục 


Trên hinh 8.46 là mặt cất ngang của nhà máy điện nguyên tự với lò phân 
ứửag BB2P-1000. Lò phản ứng được đặt ở khu vực có chế độ bảo vệ nghiêm 
ngặt, không cho người vào trong lúc lò vận hành. 


Trong khu vực lõ đặt lò phản ứng. thiết bị sinh hơi, bơm tuần hoàn vòng 7 
đặt trong ngãn riêng biệt. Tất cả các thiết bị này được đất trong tháp bê tông 


kim loại đã được tính toán như một buồng riêng có thể hấp thu tỉa phóng xạ. 
Đôi với nhà máy điệu nguyễn tử có hai tổ máy. BB23P-1066 (một lỗ phản 

ứng với hai thiết bị sinh hơi, mỗi cải S00 MW), giữa các gian lò phân ứng đặt 

các thiết bị phụ trợ. như: hệ thống xử lý nước chuyên dụng, các quạt giỏ và các 


370 


thiết bị phụ trợ khác. Gian máy có tuabin. bình ngưng, các bộ gia nhiệt, 
bơm nước cấp và nước xã .... và cả thiết bị khử khí cho sơ đỗ hai vòng tuần 


hoàn, vì hơi không bị nhiễm xạ, nên cũng 


t trong khu vực sạch. Thiết bị 
tuabin trong gian máy đặt ngang theo trục. Bồ trí ngang làm giảm hệ thông ông, 
từ gian lò phản ứng đến tuabin, nhưng lại yêu cầu khẩu đô gian máy và cần 
trục sửa chữa bảo dưỡng lớn. Chiều đài gian máy trong thường hợp này cũng, 
giảm. Sơ đỗ bố trí này nhìn chung rẻ hơn so với sơ đỗ đặt tuabin dọc trong 
gian máy như đã bề trí cho nhà máy điện nguyên tử có lè phản ứng loại PBMK 
(một vòng tuần hoàn), tại đây lò phán ứng và hệ thống xử lý nước chuyên dụng 
đều được đạt chung trong gian máy. 


Gian máy chia mức theo đệ cao: mức đặt thiết bị tuabin và mức đất bình 
ngưng. † 


bị gia nhiệt. các bơm cấp và bơm xả.... (gọi là khu ngưng tụ). 


Trong nhà máy điện nguyên tử với một vòng tuần hoàn (ví dụ với lò phản 
ứng PEMK-1000), vì hơi bị nhiễm xa nên khu vực tuabin cũng cần đặt trong 
vùng có chế độ nghiêm ngặt với mức báo vệ tương ứng. Võ tuabin phải đảm 
bảo độ vệ sinh cần thiết là vùng hạn chế vào, nghĩa là vùng chỉ được có mặt 
định kỷ với thời gian ngắn. 


Trong tổ máy có lò phản ứng với hệ thống tuần hoàn. đường hơi - nước 
ngưng - nước cấp và hai tuabin - máy phát công suất mỗi cái 500 MW. T rong 
vòng tuần hoàn đặt hai thiết bị phân ly và bổn bơm tuần hoàn. 


Trong thiết bị phản ly (giảm áp) hơi bão hoà sẽ được tách ra từ nước quả 
nhiệt, hơi này theo tâm đường ống vào tuabin với áp suất khoáng 6.5 MPa. 
Giữa khỗi cao áp và các thân hạ áp là quá trình phẫn Íy nước từ hơi và thiết bị 
quá nhiệt trung gian, áp suất hơi giữa thân cao áp và thân hạ áp là 0.3 MPa. 
Quá trình gia nhiệt nước cấp thực hiện trong năm bộ gia nhiệt hạ áp và khử 
khí. Bơm nước cấp đặt sau khử khí để đưa nước vào thiết bị phần ly. Hiệu suất 
1. = 32,5%, còn hiệu suất tỉnh của toàn nhà máy là 30.4%. 
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Chương 9 


TUABIN THUY LỰC 


9.1. PHÂN LOẠI TUABIN THUÝ LỰC 


Tuabin thuỷ lực là động cơ biến đổi năng lượng đòng cháy thành cơ năng 
quay bánh công tác của nó. Từ định luật cơ học chủ yếu của chất lòng - định 
luật Bernoully rằng năng lượng riêng, tức là năng lượng của một đơn vị khối 
lượng # ở đầu vào bánh công tác là: 


90) 


ở đầu ra từ bánh công tác: 


Ký hiệu của tất cả các đại lượng trong các công thúc (9.1) và (9.2) được 
trình bảy trong mục 3.2. 


Tuỷ thuộc vào số hạng nào trong ba số hạng của phương trình Bernoully 
chủ yếu được sử dụng trong kết cấu của máy mã người ta phân chia thành các 
loại tuabin. 


Năng lượng được nước trao cho bánh công tác bằng hiệu năng lượng trong. 


dòng chảy trước và sau bánh công tác 


HE Hị- Hh =2 cza® (93) 
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Đồ đó toàn bộ năng lượng của đòng chây gồm năng lượng vị trÍ z¡ - Z2. 
x £ mài 3 À Nị bi k2 ân Vệ, s 
năng lượng áp suất Ê——.Ê* (tạo thành đồng thời thể năng) và kể cả động năng 
Đ 
kệ cư 


2g 


Các tuabin mặc dâu chỉ sử dụng một phần thế năng được gọi là phản kích. 

Trang những tuabin đó: 
2 — Ð. 
z-z+ “TP? ọ (94) 
Đư 

Vả đo đó quá trình biến đổi năng lượng ở bánh công tác xảy ra có dư áp 
suất. Ngoài ra ở bánh công tác một phần động năng của dòng chảy cũng được 
sử dụng. 


Nếu trong các tuabin thuỷ lực chỉ sử dụng động năng của dòng chảy thì 
chúng được gọi là tuabin thuỷ lực kiêu xung. 


Trong những tuabin đó z¡ = z¿, Ø| = 
không có áp suất dư, Để đạt được hiệu sự: 
nước biến thành tốc độ. 


nghĩa là nước đi vào bánh công tác 


cao Irong các tuabin đó toàn bộ cột 


Công suất của tuabin theo phương trình (3.54) có thể biểu điển: 


Nụ ~ 9/81.Ó,.HỤ, nụ (9.5) 


Trong thực tế các tuabin thuỷ lực được phản chia thành hai loại: xung lực 
và phản lực. 


Loại tuabin phản lực kết hợp các hệ thống sau: Các tuabin kiểu cảnh quạt 


hướng trục và cảnh quay, kiểu cánh quay chéo và hướng trục xuyên tâm. 


Loại tuabin xung lực bao gồm các 


ệ thống tuabin kiểu gáo, kiểu dòng 
(tia) nghiêng và tuabin hiệu ứng kép. Hai loại sau ít được sử dụng hơn so với 
kiểu gáo. 


Mỗi bệ thông tuabin báo gồm một số kiểu có các phân lưu thuỷ tương tự 
nhau về hình học và quay nhanh như nhau nhưng khác biệt nhau vẻ kích thước. 
Các tuabin tương tự về hình học với kích thước khác nhau tạo ra loạt tuabin. 
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Ngoài ra, tất cả các tuabin được quy ước phản chia thành cột nước thấp 


trung bình vả cao. Loạt tuabin cột nước tháp được thừa nhận vận hành với 
1< 25 m, loạt cột nước trung bình 25 < H< 80 m và cột nước cao với # > 80 m. 
Các tuabin lại được phân chia thành nhỏ, trung bình và lớn. 
Tuabin nhỏ là loại có đường kính bánh công tác Ø\ < Ì,2 m với các cột 


nước thấp và Ð, < 0,5 m với các cột nước cao và công suất không quả 1000. 
kW. 


Tuabin trung bình là các tuabin có 1.2 < Ø2, < 2.5 m với các cột nước thấp 
và Ô,5 m < Ø, < 1.6 m với các cột nước cao và công suất 1000 KW < W < 
15000 kW, 


Tuabin lớn là loại có 2 và N lớn bơn loại trung bình. Tuy nhiên. đó chí là 
sự quy ước mang tính lịch sử, 


9,2, TUABIN THUÝ LỰC KIỂU XUNG LỰC 


4Hứt nưức cao 


Hình 9.1. Sơ đỗ tuabin gáo. 


Tuabin thuỷ lực kiểu xung lực phổ biến nhất thuộc loại gáo. Sơ đồ nguyên 
tắc của tuabin thuỷ lực gáo trình bày trên hình 9.1. Nước từ mức cao được dẫn 
bằng đường ống đến bánh công tác hình đĩa gắn trên trục tuabin và được quay 
trong không khí. Trên chu vi của đĩa có các cánh hình gáo (hình 9.2), Trên các 
gáo xây ra quả trình biển đổi thuỷ năng dòng chảy thành cơ năng. Các gáo đặt 
cách đều nhau trên vành bánh công tác và lần lượt tiếp nhân dòng chảy khi 
quay. 
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Hình 9.2. Bảnh công tác của tuabin gáo 


Việc dẫn nước vào bánh công tác được thực hiện băng vòi phun, trong lòng 
vôi đặt kim điều chỉnh. Vòi phun lả một ống có đường kinh thắt hẹp đầu, tử đó 
dòng chảy nước được bắn ra. Trong vòi phun toàn bộ năng lượng của nước dẫn 
đến nó theo đường ống được biến thành động năng trừ tổn thất trong đó. 


Kim được đi chuyên trong vòi phun theo chiểu dọc trục làm thay đổi tiết 
diện đầu ra và đo đó làm thay đổi đường kính của dòng nước đi ra. Khí đường 
kính dòng thay đổi thì lưu lượng qua vôi phun sẽ thay đôi. 


Kim ở một vị trí ngoài cùng của nó sẽ đóng kín hoàn toàn vòi phun vả 
ngừng tuabin. Nước sau khi truyền năng lượng cho bánh công tác sẽ chảy ra 
kênh dẫn. 

Để dẫn nhanh dòng nước từ bánh công tác ra nhằm chống thuỷ kích phát 
sinh do kim đóng kín vòi phun chậm cần đặt một bộ phản hướng đòng nước 
sang một bẻn. Việc di chuyển kim và bộ phận hướng đòng được thực hiện 
đồng thời. 


Do đó trong các tuabin gáo thực hiện được việc điều chỉnh lưu lượng và 
công suất của tuabin. 


Những hình thái kết cấu các tuabin gáo khá đa đạng và có thể phân biệt 
được theo sự sắp xếp trục (đứng và nằm ngang), theo số lượng vòi phun và 
bánh công tác trên một trục. Những tuabin này được sử dụng ở đải cột nước 
300 - 2000 m với đường kính bánh công tác tới 7,5 m. Mọi người đều biết 
tuabin có công suất tới 200 MW (thuỷ điện Mont Sain ở Pháp). 
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9.3. CÁC TUABIN THUÊ LỤC PHẢN LỰC 


Các tuabin thuỷ lực phản lực bao gồm các loại: Cánh quạt hướng trục 
Xuyên tâm, cánh quay (bao gồm cả loại 2 lưỡi) và cánh quay chéo. Dạng tổng, 
quát của các bánh công tác trình bày trên hình 9.3. 


Đối với các tuabin phản lực có thể thấy các dấu hiệu đặc trưng chính sau 
đây: 
Trước bánh công tác chỉ một phần năng lượng của nước ở dạng động 


năng, phần còn lại là thế năng tương ứng hiệu các áp suất trước và sau bánh 
công tác. 


Hình 9.3. Bánh công tác của các tuabin thuỷ lực phản lực 


a) hướng trục xuyên tâm: b) cánh quạt; c) cánh quay: đ) kiểu 2 lưới; e) kiểu cánh chéo 


Áp suất dự phòng ø⁄2.g theo mức độ nước chảy theo tuyến lưu thông của 
bánh công tác được tiểu hao cho việc tăng tốc độ tương đối, nghĩa là để tạo ra 
áp suất phán kích của dòng chảy lên các cánh. Sự thay đổi hướng của đòng 
chảy nhờ độ cong của các cảnh dẫn đến sự phát sinh áp suất kích hoạt của 
dòng chảy. Do đó hiệu ứng của dòng được hợp thành bởi tác động pháu kích 
phát sinh đo tăng tốc độ tương đổi và áp suất kích hoạt phát sinh do thay đổi 
hướng dòng. 


Các tuabin kiểu hướng trục xuyên tâm (kiểu Franeis) có đặc điểm là nước 
ở đầu vào bánh công tác di chuyển trong mặt phẳng xuyên tâm, còn sau bánh 
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công tác theo hướng trục và được sử dụng ở đái cột nước khá rộng, từ 30 + 40 
m tới 500 - 550 m. Dái rộng như vậy được đâm bảo bởi những thay đồi kết cấu 
của bánh công tác và toàn bộ thiết bị tuabin. 


Bánh công tác của tuabin kiểu hướng trục xuyên tâm gồm một loạt cánh 2 
với hình đạng không gian phúc tạp được phân bố đồng đều theo hình trỏn của 
ở trục ? (vành trên cùng) và vành đưới 3 (hình 9.3a và 9.4). Tất cá ba phần kết 
hợp với nhau tạo thành một kết cấu cứng. Số lượng cảnh có thể dao động từ 9 
đổi với các cột nước thấp tới 21 đối với các tuabin cột aước cao. Đường kính 
bánh công tác được thừa nhận theo các mép phía đầu vào của các cánh /. 


Các cảnh của bảnh công tác tuabin thuỷ lực công suất lớn ở mặt cắt theo 
tuyến đòng chảy có hình thuôn, điều đó làm cho chúng có chiều dày đảng kế 
để đạt độ bên cơ học cần thiết. 


Củng với sự tăng cột nước sử đụng, hình dạng của bánh công tác tuabin 
loại hướng trục xuyên tâm được thay đổi, tỷ lệ giữa đường kính đầu ra với 
đường kính đầu vào Đ2/2 sẽ giảm đi 


Thí đụ, ở nhà máy thuỷ điện Krasnoiarskaia (#i„„ x 410 mì Ð›/Ð; = 0.68. 


Các tuabin với cột nước cao được trang bị những điểm xả không tải để 
đẩn nước từ bánh công tác ra, nhờ đó giảm thuỷ kích khí sa thải phụ tải. 
Tuabin công suất lớn nhất kiểu đỏ ở Liên Xô (650 MW) đã được lắp đặt tại 


nhà máy thuý điện Saiano - Shushenskaia. 


Hình 9.4. Bánh công tác của tuabin hưởng trục xuyên tâm. 


1- ð trạc; 2- các cánh: 3- vành dưới: 


4- cảnh của thiết bị hướng dòng, 
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Cúc trabin cánh quạt 

Bánh công tác của tuabin này được bế trí trong buông thấp hơa thiết bị 
hướng đỏng. Vì vậy giữa thiết bị hướng đồng và bánh công tác được thực hiện 
việc quay dòng chay không tật. Trên cánh của bánh công tác dòng chảy chỉ đi 
theo hướng trục, đo đó được gọi là loại hướng trục. 

Bánh công tác (hình 9.3b và 9.5) gồm ổ trục 7 với bộ phận hình thuôn 2 
và các cánh công tác 3, khác biệt so với các tuabin bướng frục xuyên tâm ở chỗ 
không có vành dưới, số lượng cánh ít hơn và hình dạng khác (trong trường hợp 
nảy giống hình chân vịt hoặc cánh quạt). 


hình thuồn; 3- các cánh: 
- cảnh của thiết bị hướng, đồng, 


4- buồng bánh công tác; 


Số lượng cánh phụ thuộc vào cột nước và có thể dao động tử 3 đến 8 (tăng 
số cánh theo chiều cao cột nước). Các cánh được gắn chặt trên ỏ trục, dưới một 
góc cô định @ = -10°, -$*; 0°; +§*, £]0'; +15°; +20”, tính từ vị trí trung bình 
não đỏ (@ = 0). Thông thường ở các 1uabin với đường kính bánh công tác ị > 
1,6 m ho phếp bố trí lại các cánh khỉ ngừng tuabin dưới cùng một góc nào đó 
nêu nhụ cầu đó phát sinh trong quả trình vận hành. 

Ưu điểm chủ yếu của tuabin kiểu cảnh quạt là kết cấu đơn giản và hiệu 
suất tương đổi cao. Thy nhiên các tuabin đó có nhược điểm đáng kể là với sự 


thay đổi phụ tải thì hiệu suất thay đổi đột ngột. Vùng trị số hiệu suất cao nằm 
trong một đãi thay đổi công suất hẹp. Nhược điểm này làm giảm đáng kế hiện 
quả sử dụng chủng trong các hệ thống điện đang khan hiếm điện năng. Tay 
nhiên điều đỏ sẽ không ảnh hướng đáng kể nếu chức năng của nhà máy thuỷ 
điện là phủ đính biểu đã phụ tải, nghĩa là số giờ vận hành công suất đặt không 
cao, Đôi khi ở các nhà máy thuỷ điện lớn, các tuabin cánh quạt được lấp đặt 
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cùng với các tuabin hưởng trục xuyên tâm nhậm mở rộng dải các trị số hiệu 
suất tôi đa, 


Các fuabin kiểu cánh qaay: Về mặt kết cầu các tuabin này (còn gọi là 
Kaplau) khác biết với các tuabin cánh quạt chi ở chỗ các cảnh của bánh công. 
tác trong quả trình hoạt động cé thê quay xung quanh các trục của chúng, các 
trục nãy thăng góc với trục tuabin. 

Công suất mà bánh công tác nhận được và hiệu suất của nỏ với cột nước 
cô định phụ thuộc vào cả độ mở của các cảnh thiết bị hướng đông cũng như 
góc quay các cảnh so với ö trục. Khí thay đôi góc của cánh với những đệ mở 
khác nhau của thiết bị hưởng đông, và do đó. với công suất khác nhau có thẻ 
tìm được vị trí của các cảnh sao cho tại đó hiệu suất của tuabin đạt trị 


ô lớn 
nhất. Về mặt kết câu các tuabin kiêu cánh quay được chế tạo sao cho các cánh 


của bánh cũng tác khi đang chạy tuabin vẫn có thẻ tự đồng quay đến một góc @ 
tối ưu náo đỏ (do đồ nó có tên là kiểu c 


nh quay) đồng thời với sự thay đổi độ 
mở của thiết bị hướng dòng, Khả năng điều chỉnh kép đố cỏ ưu điểm rất lớn vì 
nó đâm bảo đuy trì tự động hiểu suất eao trong một đải rộng thay đói công suất. 

Các tuabin kiểu cảnh quay được sử đụng trong đải các cột nước từ 3 + Š 
đến 35 £ 45 mụ Thời gian gần đây nhờ các ưu điểm của những thabin đó so với 
các tuabin hướng trực xuyên tâm người ta đã thử nghiệm thánh căng với các 
cột nước tởi 70 + 75 m, Công suất tuabin kiểu cánh quay lớn nhất (178 MW) 
đã được chế tạo ở Liên Xô (cũ) và được lắp đặt tại nhả máy thuỷ điện lerdan 
trên sông Danube 


Hình 9,6. Bánh công tác của tuabìn kiểu cánh kép 


Tuabin cánh kép: Ï 


nợ số cảnh của bảnh cóng tác tuabin cánh quay theo 


mức độ tăng cột nước dân đến lắm tầng đường kính tương đổi của ê trục 
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(Da„/D¡) và làm xấu đi các chỉ tiêu về năng lượng của tuabin. Để hạn chế 
nhược điểm đó có thể sử dụng các cánh công rác ghép đôi (cánh kép) có chung, 
mặt bích và chung ngõng trục (hình 9.3d và 9,6), cho phép tăng thêm lưu 
lượng thông qua tuabin. Tuy nhiên tuabin cánh kép đến nay chưa được phỏ 
biến lắm. 


Các tưabin kiểu cánh đường chóo: 


Sự xuất hiện của các tuabin nảy cũng có cùng nguyên nhân như đối với 
các tuabin cánh kép, nghĩa là xu thế đảm bảo khả năng vận hành của các tuabin 
kiếu hướng trục điều chỉnh kếp trong dải cột nước sử dụng cho các tuabin 
tướng trục xuyên tâm, 


Sự khác biệt của các tuabin kiểu cánh đường chéo so với kiểu cảnh quay 
là ở kết cầu bánh công tác, kết cấu đó là ở trục hình côn với các cánh gắn trêu 
đó dưới một góc nào đó so với đường trục (số lượng cảnh dạt tới 14) cho phép 
quay xung quanh trực của chúng (hình 9.34). Trong trường hợp đó ô trục của 
bảnh công tác mặc dù kích thước tương đổi lớn so với ổ trục của tuabin kiểu 
cánh quay vẫn không gáy ra hiện tượng bé chặt dòng chảy. Nhờ đó sau bánh 
công tác khống có đoạn nảo có tiết diện mở rộng đột ngột như các tuabin 
hướng trục, điều đó kết họp với các đặc điể 


khác của các tuabin cánh đường 
chéo đảm báo cho chúng những chỉ 


lêu về năng lượng và chồng xâm thực mặt 
cảnh (xem mục 9.5}. Hiệu suất tối đa của tuabin cánh đường chéo cao hơn kiểu 


hướng trục l.5 


2.5%. Đồng thời chũng phức tạp về kết cấu so với kiểu hướng 
trục và hướng trục xuyên tâm, nhưng chúng cũng thua các kiểu tuabin đó về 
các chỉ tiêu chỗng xảm thực mặt cánh, 


Tuabin kiểu cánh đường chéo không được sử dụng phổ biến ở Liên Xô 
(cũ), chúng được lắp đặt ở một số ít nhà máy thuỷ điện như Bukhtarshaia và 
Zeiskaia với công suất tương ứng 75 vả 200 MW, Tuy nhiên các nghiên cứu 
cho thấy rằng, chúng cỏ hiệu suất cao ở đãi cột nước tử 35 ; 40 m tới 150 + 
200 m và đặc biệt khi phụ tài dao động lớa. 

Một phần của các tuabin đã xem xét ở đây có thế được sử dụng không chỉ 
trong kết cầu kiểu đứng mã cả kiểu nằm ngang. Ngoài ra các tuabin còn được 
chế tạo kiêu thuận nghịch (tuabin - bơm). rất thuận tiện cho các nhà máy thuỷ 
điện tích năng, 
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9-4. NHỮNG PHÁN TỪ CỦA TUYẾN LƯU THÔNG (ĐỒNG NƯỚC) 
CỦA CÁC TUABIN PHÁN LỰC 


Mỗi loại tuabin thủy lực có những đặc điểm vốn có trong tuyến lưu thông 
của nỏ. Sau đây nghiên cứu một số tuabin thuỷ lực kiêu phản lực thường được 
sử dụng. 


late của tưabin: 3- thiết bị hướng đôn; 
Š- ông hút: 6 buông bảnh công tá 


4- bánh công tác; 


Những phần từ chính của phần lưu thông của tuabin thuỷ lực kiểu phản 
lực (hình 9.7) ngoài bánh công tác đã mô tả ở trên là: Buông xoắn (tuabin) 1, 
stato 2, thiết bị hướng dòng 3, buồng bảnh công tác #, ông hút 5. buồng bảnh 
công tác ó 


Nước từ mức trên của nhà máy thuy điện cột nước thập trực tiếp đi vào 
buồng tuabin rỗi tới bánh công tác. 
Ở những nhà máy thuỷ điện cỏ cột nước cao. nước theo đường ông dẫn tới 


buông tuabin. 


Các buồng tuabin: Các buồng tuabin được phản thành kiểu mở và kiểu 
hình xoắn. Dồi với 


ác tuabin nhỏ (2 < 1.6 m) và cột nước thấp (9 + 10 m), 
các buồng tuabin chế tạo kiều mở. Đối với các tuabin trung bình vá lớn - 
buông tuabin hình xoắn. Trong trường hợp đó nếu cột nước dưới 30 m, buồng. 
xoắn xây bằng bê tông có tiết điện hình con đầu (hình 9.84), khi cột nước cao 
hơn - buồng xoắn chế tạo bằng thép (hàn hoặc đúc) tiết điện trên (hình 9.8b). 


Diện tích của tiết diện đầu vào của buông xoắn phụ thuậc vào lưu lượng 
và tốc độ dòng, Để duy trì tếc độ nước không đổi trong buông xoắn, tiết diện 
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của buông phải giảm đi theo mức độ nước đi vào thiết bị hướng dòng. Góc vụ 
hồi của buồng xoẵn "4. tính từ tiết diện ban đầu đến phần cuối của nó được 
gọi Jà răng buông xoắn. Trong các buồng xoắn bằng bê tông góc dó được chấp 
nhận ít nhất là 180', đối với các buồng xoắn bằng thép đạt tời 345 + 360”. 
Giảm góc q@ „„. đối với các nhà máy thuỷ điện cột nước thấp sẽ dẫn đến giảm 
chiều rộng của đường nước dẫn vào (kích thước Z trên hình 9.8) và khối lượng 
công việc xây dụng, 


Hình 9.8. Sơ đồ buồng xoăn 
a) bằng bê tông tiết điện hình con dấu: b) bằng thép tiết diện tròn. 
Ì - trụ statG: 2 - rằng, 


tao của fuabin: Dùng đề truyền tải từ các bộ phận quay của tô máy, lực 
dọc trục của nước và khối nhà của nhà máy thuỷ điện lên móng của nhà máy. 
Stato thông thường gềm các trục đặt riêng rẽ vả tiên kết với nhau bằng các 
vành đai trên và đưới. Sễ lượng trụ theo quan điểm giảm trở lực cho dòng chảy 
thường được chọn bằng nữa số cánh hưởng. Vẻ mặt cấu trúc, các trụ được bố 
trí sao cho giữa mép dầu za của trụ và cánh hướng còn lại một khe hở vừa đủ. 
Các kích thước của trụ trên bình đổ, cầu hình và bố trí hoàn toàn được xác 
định bởi các dữ liệu hình học của buồng xoắn, các điều kiện chảy vòng và cả 
các điều kiện về độ bên. 
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Thiết bị hướng dòng dùng đề dẫn nước vào bánh công tác, điều chỉnh lưu 
lượng ứng với công suất phát của máy phát điện, đông nước vào tuabin khi 
ngừng và tạo ra hướng xác định của dòng (xoắn), 


Thiết bị hướng dòng gồm hai vòng đỡ và các cánh động hình thuôn đặt 
giữa các vòng đó. Nhờ vòng điều chính Z (hình 9.9) các cánh đồng thời có thể 


quay xung quanh các trục 


Š của chúng một góc nhất định, tạo ra các khe sang 
như nhau a¿ gọi là độ mở cúa thiết bị hưởng dòng, 


Vòng điều chính được quay dưới tác động của các cơ cầu đặc biệt của hệ 


thống điều chỉnh (servomotor) gắn chặt bằng thanh giẳng #. Số lượng cánh 
động phụ thuộc vào kích thước của tuabin, được xác định bởi đường kính của 
bánh công tác và dao động từ 12 tới 32 (với Ð¿ > 8,5 m) 


Các cánh mở. 
Các cánh đồng. 


Hình 9.9. Sơ đồ hoạt động của các cánh trong thiết bị hướng dòng 


1- vòng điều chính: 2- thanh kẹp: 3- chỏi: 4- thanh giằng: 5- trục cánh; 6= cảnh; 7- vòng đỡ 


Hình 9.10, Sơ đỏ ông hút thẳng trục 
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Buồng bánh công tác là một vòng bằng kim oại (hình 9.5) trong đó đặt 
bánh công tác của tuabin hướng trục. Ông hút trực tiếp giáp kể với phần dưới 
của buông. 


Ông hút sử dụng để dẫn nước từ bánh công tác của tuabin đi thẳng xuống 
mức nước thấp và ảnh: hưởng lớn đến các chỉ tiêu năng lượng của tuabin. 


Khi sử dụng Ống hút thẳng trục thì cột nước do tuabin sử dụng được xác 


định không phải bằng hiệu các độ cao giữa mức nước trên và mức nước dưới 


mà bằng hiệu các độ cao giữa mức nước trêu và đầu ra từ bánh công tác. Trong 
trường hợp đồ cột nước bằng chiều caø đặt bánh công tắc so với mức nước 
thấp được gọi là chiều cao hút và được ký hiệu #, (hình 9.10). 


Hình 9.11. Sơ đề đường ống hút cong 


Với kết cấu như vậy tốc độ trong dòng nước ở đầu ra tử ống hút nhẻ' hơn 
khá nhiều so với đầu vào ống, vì vậy tổn thắt động năng giảm đi. Tuy nhiên 
việc sử dụng ống hút thẳng trục hình côn đối với các tuabin lớn sẽ dẫn tới việc 
phần ngầm của nhả máy thuỷ điện phải làm sâu hơn, nghĩa là tăng chỉ phí và 
khối lượng xây dựng. Vì vậy những ống đó được sử dụng đổi với các tuabin 
với đường kính tới 1,5 + 2 m. Với các đường kinh lớn hơn của các tuabin cần 
sứ đụng sác ông hút uốn cong (hình 9.11) gồm một đoạn ống hình côn đầu ra 
bọc 7, đoạn khuýu 2 và đoạn ống nằm ngang loe phẩn đuôi, Những ống này 
che phép giảm độ sâu phần ngầm nhà máy thuỷ điện. 

Những kích thước chính của ống hút uốn cong đối với các tuabin cảnh 
quay được xác định như sau: chiều cao ở = (1.9 + 2,3)Ø4 và chiều dài L = (3.5 
+ 4,5)Ð\. Đối với các tuabin hướng trục xuyên tâm các kích thước đó cao hơn 
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đôi chút. Nói chung về các chỉ tiêu năng lượng ống cảng cao, cảng được ưa 
chuộng hơn, tuy nhiên như đã nêu trên cùng với việc tăng chiều cao sẽ làm 
tăng khỏi lượng xây dựng và giá trị đầu tư công trình. 


95. HIỆN TƯỢNG KHÍ XÂM THỰC 


Xâm thực là hiện tượng vật lý phát sinh trong đòng chảy khi chất lòng 
chảy nhanh và ảnh hường tới các chỉ tiêu kinh tế và cơ học của tuabin. 


Như đã biết: áp suất tác động lên chất lòng càng nhỏ thì nhiệt độ sôi của 
nó cảng thấp. Nều chất lỏng đang chảy nhanh gặp phải một vật cân nào đó trên 
đường thì sau vật cân đô xuất hiện vùng áp suất thấp, nếu áp suất trong vùng 
đó nhỏ hơn độ đản hỏi của hơi nước thì các bong bóng hơi nước sẽ hình thành. 
Theo mức độ đi chuyển của các bong bóng cùng với đồng nước vào vùng áp 
suất cao hơn thì hơi nước trong các bong bóng đỏ bị ngưng tụ và tạo nên 
những lỗ rỗng, khi chủng kết hợp với nhau - binh thành các hang lón. Những 
lễ rẫng đó đột nhiên được lắp đây nước và trong trung tâm của chúng xây ra 
thuỷ kích với áp suất tới vài nghìn atmoiphe. Nếu những lễ rồng đê xiết chặt 
trong dòng chảy trên bể mặt chỉ tiết nào đó hoặc trên bẻ tồng thì chúng bắt đầu 
bị phá huỷ, 


Ngoài ra. ở vùng áp thấp các khí (không khí) bắt đầu tách ra nhanh chóng, 
các khí này sa vào các bong bóng hơi liền kẻ sẽ bị nén chặt lại, kết quả là nhiệt 
độ các khí tăng đột ngột. Oxy (từ không khí) ở nhiệt độ cao tác động mạnh lên 
kim loại, gây ăn mòn và phá huỷ kim loại. 


Ở các tuabin phản lực sự phá huỷ do xâm thực chủ yếu xây ra đối với các 
bể mặt đưới (theo dòng chảy) của các cảnh bánh công tác, buồng bánh công 
tác, kế cả các phần khác của tuabin, noi tạo ra áp thấp. Đôi với các tuabïn kiểu 


gáo khi bị xâm thực thì các vời phun bị phá huỷ trước tiên. 


Khi bị xâm thực phát sinh tiếng Ôn rất đặc trưng và máy bị rung (đôi khi 
có tiếng va đập). Xâm thực làm giảm hiệu suất, kbả năng lưu thông và công 
suất của tuabin là điều không mong muốn và trong nhiều trường hợp không 
cho phép. 
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Tác động phá huỹ của xâm thực có thể giảm được đáng kể bằng việc xứ lý 
kỹ lưỡng những phần tử bị xâm thực của tuabin. kẻ cả việc sử dụng vật liệu 
siêu bền (thép crômnikel). 

Việc đảm bảo các điều kiện vận hành tuabin phản lực không bị xâm thực 
có ý nghĩa đặc biệt. Những điều kiện đó được xác định bởi sự lựa chọn kiểu và 
tốc độ của tuabin tương ứng với cột nước cho trước (xem mục 9.6), kể câ chiều 
cao hút ##, xác định trên cơ sở vị trí đặt tuabin so với mức nước thấp, 

Xâm thực sẽ không xảy ra nếu thoả mãn điều kiện sau đây: 

H.<B-doH (6) 
trong đó #8 - áp suất khí áp kể, mHạO, áp suất này được xác định bằng vị trí đặt 
tuabin trên mực nước biển theo công thức 8 = 19,33 - V/900 (16.33 - áp suất 
khí quyển trên mức nước biển, mH;O, còn V - độ cao tuyệt đối của điểm đặt 
tuabin trên mực nước biển, m): ø - hệ số xâm thực thay đôi tuỳ thuộc vào kiểu 
tuabin và phụ thuộc tải của chúng. Thông thường ø được xác định khỉ thứ 
nghiệm mẫu tuabin. 

Thực tế tính toán cho thấy xâm thực sẽ không xảy ra nếu: 


fj, < 10.33 - V/000 - kœ/ý (7) 


trong đẻ É - hệ số hiệu chỉnh được đưa vào khi tính toán quy đổi hệ số từ mẫu 
Sang tưabin thực ( = 1,05 z 1,1). 


Chiều cao hút #, được tính toán như sau: 


- Đôi với các tuabin hướng trục xuyên tâm kiểu đứng: tỉnh từ mặt phăng. 
dưới của thiết bị hướng dòng, 


- Đối với các tuabin cánh quay và hướng trục xuyên tâm kiểu nằm - tính 
từ điểm cao nhất của bánh công tác. 


- Đối với các tuabin loại 


cánh quay và chân vị: kiểu đứng - tính từ trục 
quay của các bánh công tác. 

Chiều cao hút được chấp nhận là dương nêu mặt phẳng đo của nó nằm cao 
hơn mức nước thấp (xem hình 9.10). ngược lại chấp nhận là âm khi bánh công, 


tác của tuabin eăm đưới mức nước thấp. 
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9,6. SỰ ĐỒNG ĐẠNG CÚA CÁC TUABIN THUỲ LỰC 

Các công thức qay đổi 

Các điều kiện thuỷ lực của nước chảy qua phần lưu thông của tuabin rất 
phức tạp và khỏ thích ứng với việc phân tích lý thuyết. Vì vậy trong ngành chế 
tạo tuabin thuy lực phần lưu thông của bất sứ tuabin mói nào nhận được bằng. 
phương pháp tính toán lý thuyết đều được thực hiện ở dạng mẫu kích thước 
nhỏ, về hinh học đồng dạng với tuabin thực, mẫu này được đưa vào nghiên 
cứu. Những số liệu thu được trong thí nghiệm mẫu sau đó theo các công thức 
đặc biệt và đồng dạng được tính quy đổi ra các thông số thực trong các điều 
kiện bắt kỹ cho trước. Trong trường hợp đồ ngoài sự đồng dạng về hình học 
cần phải tuân thủ các điều kiện đồng dạng về động học và động lực học 

Bỏ qua kết luận vẻ các sông thức đồng dạng, dưới đây trình bảy các biểu 
thức cuối cùng của chúng ở đạng sau: 


- Để liên kết các tằn số quay của các rồto: 
(948) 


trong đó Ø¡. Ðụ¿ - đường kính bánh công tác thực và mẫu: Z, /#„, n, mụ, cột 
nước và tần số quay của rôto tuabin thực và mẫu. 


- Để liên kết các lưu lượng nước của tuabin thực Ø và mẫu Ớ„: 


Dị !H 
0=0 Th S— (99) 
Đủ Vụ 
Để liên kết các công suất của tuabini 
° ị 
Mh =Nu nến (9.10) 


trong đó À¿. Ai; - công suất của tuabin thực và mẫu. 

Để thuận tiện sử dụng các công thức đó và đối chứng giữa các tuabin đồng 
dạng, chúng được so sánh với một tuabin quy ước có dường kính bánh công 
tác Im và vận hành với cột nước 1 m. Các thông số của tuabin quy ước đó 
được gọi là rút gọn và được ký hiệu m`, Ở? và Ni. 
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Thay vào các biểu thức (9.8) + (9.10) tần số quay, lưu lượng và sông suất 
của mẫu bằng các trị số rút gọn đồng thời tính đến Dị, = Lớm, u = 1m, ta 
nhận được các công thức đồng đạng sau đối với tuabin; 


„=mì xử (9.11) 
Đ, 

9=o,n¿ JH (9.12) 

N=MWP`.HÁH (9.13) 


Từ đô các trị số rút gọn sẽ bằng: 


thị = 0D VTH (9.14) 
Œì=QO(0\JH (9.18) 
Nì=NID HN (9.16) 


Trong các công thức đồng dạng thụ dược ta đã chấp nhận hiệu suất của 
tuabin thực và mẫu là bằng nhau. 


Trong thực tế cùng với việc tăng đường kính của các tuabin phản lực và 
cột nước mả chíng vận hành thì các trị số hiệu suất của chứng cũng tăng lén. 
Tỉnh quy đổi hiệu suắt của tuabin từ hiệu suất của mẫu được thực hiện theo các 
công thức kinh nghiệm. Người ta đã tìm ra được các công thức đó và chủng 
cảng ngày cảng được hoàn thiện. Công thức được áp dụng, phô biến nhất là của 
Trung tâm thiết kế kỹ thuật nhiệt, đối với tuabin kiểu cảnh quay công thức có 
đạng: 


le 


lLnNG làn, J1 4.17) 


'dai 


trong đó e < ] - phần tổn thất chưa tính được, phụ thuộc vào chế độ vận 
hành tuabin và xác định theo các biêu đỏ chuyền dùng trong sách giáo khoa: 
x=£(Ø\ nÀ) 
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Trong công thức (9.17), các trị số có ký hiệu phía dưới thuộc vẻ tuabin 
thực 


Đề tính hiệu suất của tuabin hướng trục xuyên tâm, có thể vẫn sử dụng. 
công thức đó nhưng với trị số s không đổi bằng 0.5 


Đối với các tuabin gáo đã được thử nghiệm trong các điều kiện nhất định 
(dường kính trên 50 mm, cột nước thử nghiệm # > 30 m) hiệu suất của tuabin 
thực chấp nhận băng hiệu suất của tuabin mẫu 


Ngoài các trị 


ô rút gọn z¡. @*`¡ và M'¡, chỉ tiêu năng lượng quan trọng về 
chất lượng của tuabin là hệ số quay nhanh ø,„ được sử dụng để so sánh tần số 
quay của các kiểu tuabin khác nhau vận hành trong cùng những điều kiện như 
nhau về công suất vả cột nước. 


Hệ số quay nhanh bằng số chính là tẩn số quay của kiêu tuabin cho trước. 
phát ra công suất 0,736 kW. vận hành đưới cột nước bằng 1 m. Công thức để 
tỉnh hệ số quay nhanh được rút ra tử các công thức đồng dạng và có dạng: 


„c LƯUÝŸN 
`_ HN 


trong đó ø¡, /f, Á - tương ứng là tân số quay (vg/ph) cột nước (m) và công suất 
kW, 


(9.18) 


Rõ ràng từ công thức (9.18), ø, phụ thuộc vào công suất, tần số quay và 
cột nước của tuabin. Vì vậy đẻ khái niệm quay nhanh trỡ thành trị số đặc tính, 
cần xác lập trị số này cho một chế độ xác định. Chế độ đó được xác định bởi 


công suất định múc với cột nước tính toán và tần số quay bình thường. 


Nhưng do trị số quay nhanh không phụ thuộc vào kich thước nên nó đặc 
trưng cho toàn bệ loạt các tuabin đẳng đạng, các tuabin này có trị SỐ n, xắc 
định trong các điều kiện cho trước. 


Từ công thức (9.18) đễ đảng thấy rằng, cần hướng tới việc tăng ø, với các 
trị số công suất và cột nước cho trước, vì điều đó dẫn tới tăng tần số quay n và 
do đó dẫn tới giảm tương ứng các kích thước của tuabin. Tuy nhiên việc tăng 


quá mức hệ số n, sẽ làm xuất hiện xâm thực. 
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9.7. CÁC ĐẶC TÍNH CỦA TUABIN THUỲ LỰC 


Trong quản lý các chế độ vận hành tuabin thuỷ lực, các đặc tính của 


chúng có ý nghĩa lớn. Dặc tính lả sự biểu diễn bằng đồ thị những sự phụ thuộc 


giữa các thông số chính của tưabin. Trong thực tế vận hành phô biến hơn cả là 


các đặc tỉnh phò dựng chính, các đặc tính phỏ dụng công tác và vận hành. 

Các đặc tính phô dụng chính (hình 9.12) được xây đựng trong toa độ của 
các tần số quay ước lược ø#; và lưu lượng Ø”„ Trên trường đỏ biểu thị đẳng 
tuyến của các trị số hiệu suất của mẫu nụ, độ mở của thiết bị hướng đồng ao vá 
các hệ số xâm thực ø, còn đổi với các tuabin cảnh quay cũng ghi các đường 
của các góc quay bằng nhau của các cánh bảnh công tác @. Đối với các tuabin 
hưởng trục xuyên tâm vả các tuabin loại chân vịt ghi các dường dự trữ công 
suất 59%, 


3, Đẳng mm đôi với mắu 
(mô hinh qb460 mm) 


1U — T00 ~ 1600 T100 2000 Q1ạnn 


Hình 9.12. Đặc tính phổ dụng chính cúa tuabin kiêu cảnh quay. 
Các đặc tỉnh công tắc là sự phụ thuộc của hiệu suất tuabin vảo công suất 
phát ra của nó X, với cột nước cô định và tản số quay không đôi. Trên hình 
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9.13 trình bảy các 


ặc tính công tác của các loại tuabin kháe nhau. Số sánh 
chúng với nhau có thẻ đánh gỉ 
trên 


vẻ các chỉ tiêu nãng lượng của các tuabin nói 


Hình 9.13, Các dặc tính công tác của tuabin thuỷ lực thuộc các loại khác nhau. 


1- hướng trục-xuyên tâm: 2-chân vịt; 3-cảnh quay; 4-gáo 


Các đặc tuyển phổ dụng chỉnh được sử dụng khi lựa chọn tuabin thực và 
kể cả khi xây dựng các đặc tuyến công tác và vận hành của tuabin. 


Lê) T 
~T— | \ 
28 i \— 
| \ 1⁄1 
LÔ .ˆ. ——] 
| BE) | 6 đ⁄Ã 
củ s ` 
Z “| — kề 634 
lộ <. Ị ⁄Ä27 
22 Ngtu 12 |7 722% 
„XI L7) ` 
⁄ z z 177 1712 
sẽ X1 & 22⁄2 
T 
18 —=— ⁄⁄ 
T — 
~7% Z2 ‡ “Mạn chế cảng suả 
P 30% 
#*# Z 
“ L2 ⁄ 
ø ki 
7ếL _— | II rà 
AB 1D wH 18 686 78 80t T0 T10 N„MW 


Hinh 9.14. Đặc tính phố dụng vận hánh của tuabin cánh quay 
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Theo các đặc tính công tác y = „„(ÄX„„ H), vời các trị số khác nhau của 
những cột nước được sử dụng cho tuabin có thể xây dựng đặc tính phổ dụng 
vận hành, đặc quyếu này (à đỗ thị vẻ sự thay đổi của cột nước vả công suất của 
tuabin trên các toa độ H và M, (hình 9.14). Căng trên để thị đó ghi các đường, 
hạn chế công suất về máy phát điện (với các cột nước cao) vả khả năng mang 
tài của tuabin (với các cột nước thấp) 


Các đặc tính phổ dụng vận hành cho hình dưng đầy đủ nhất về các chỉ tiêu 
năng lượng và xâm thực (ƒ,) của tuabin trong toàn bộ dải thay đối cột nước và 
công suất cản quan tâm. 


Mỗi loạt tuabin thuỷ lực có vùng hạn chế sử dụng trị số quay nhanh (cột 
nước). Để giảm nhẹ việc lựa chọn kiêu tuabin cần lập biêu đỗ danh mục. Trên 
biểu đỗ chỉ rõ kiểu tuabin, trị số giới hạn các đường kính bánh công tác và các 
vùng giới hạn sử dụng theo cột nước và công suất. 
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Chương 10 


NHÀ MÁY THUỲ ĐIỆN VÀ CƠ SỞ 
XÁC ĐỊNH NGUÔN THUỶ NẴNG 


10.1. THÀNH PHÀN VÀ BỘ TRÍ CÁC CÔNG TRÌNH CHÍNH 
CỦA NHÀ MÁY THUÝ ĐIỆN 


Thành phả 


và sự bộ trí các công trình của nhà máy thuỷ điện được xác 


định bởi sơ đỗ tích tụ cột nước. Như đã nều ở mục 3.4 có hai sơ đã chính về 


tích tụ cột nước: sơ đỏ dùng đập và sơ đỗ dẫn nước. Các nhà máy thuỷ điện 


được xây dựng theo sơ đồ đập lại chia làm hai loạ 


Loại trên lỏng sông và loại 
đặt trên đập, Các nhà máy thuỷ điện kiểu đẫn nước cũng chía thành hai loại: 


Loại dẫn nước không có áp suất và loại có áp suất. 


Những công trình chính của nhả máy thuỷ điện thực hiện theo sơ đỗ đập là 
các đập và toả nhà nhà máy thuy điện. Với cật nước tới 25 + 30 m toà nhá 3 
được đặt trong một ngăn cùng với đập và tiếp nhận cột nước. Những nhá máy 
thuỷ điện này được gọi là loại trên lông sông. Trên hình 10.1a trình bày mật 
bằng bố trí các công trình chính của nhà máy thuỷ điện đó. 

Trong trường hợp sử đụng nguồn nước làm công trình đầu mỗi thuỷ năng. 
ngoài đập 2 và toà nhà nhà máy (huỷ điện còn cả các công trình để thoả mân 
các nhụ câu đặc thù như âu tầu cho vận tải, công trình nhận nước cho tưới và 


F „ N 
cung cấp nước cho nạư nghiệp... 


Với cột nước vượt quá 25 + 30 m toà nhà nhà máy thuỷ điện được bố trí 
sau đập ở mức thấp và không chịu áp lực cột nước thỉnh ¡0.1b). Những nhà 
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máy thuỷ điện này gọi là nhà máy thuỷ điện trên đập. Với việc sử dụng tông 
hợp đầu mỗi thuỷ năng cũng như trưởng hợp trên, người ta xây dụng cả những. 
công trình của các thành viên tô hợp không phải năng lượng. Nhưng do trong 
sơ đổ này toà nhả nhà máy thuy điện không chịu áp lực cột nước nên dễ cấp 
nước cho các tuabin cân phải có 


e cửa nhận nước 4 và các đường ông tuabin 
ó. như chí rõ trên hình 10.1, tại đó các công trình được kết hợp với đập. Nói 
chung sự bố trí đầu mỗi thuỷ năng với 


lớn phụ thuộc vào kiểu đập và cột nước mà 


nhả mảy thuỷ điện trên đập phần 


S9 Z 
vất 
dai IJI]N2:4f Em. 


(SSTTTTTTTTTTTTTTITETTTTTC 
232 


Hình 10.1, Sơ đỗ bộ trí các công trình của nhà máy thuy điện kiêu trên lòng sông vã trên đập 
3) nhà máy thuỷ điện trên lòng sông với đập bé tông: b) nhà máy thuỷ điện trên đập với đập bế 
tông; e) nhà máy thuỷ điện trên đập với đập bằng vật liệu tại c¡ Xã nước trên mặt: đ) nhá 

máy thuỷ điện trên đập với đập bằng vật liệu tại chỗ và bố trí xã nước theo hình bàn cở. 
) Tòa nhà nhả máy thuỷ điện; 4) Nhân nước: 5) Đập bê tông đặc: 


của tuabin; 7) Đáp đất hoặc đá đỗ: 8) Bê dự trữ căn bằng: 9) Xả nước hình 
bàn cờ; 10) Hâm nước xa 


6) Các đường Ống 


Nếu trong sơ đỗ đang xem xét. đập của nhà máy thuy điện được xây dựng 
không phải bằng bẻ tông mà bằng đất hoặc đỗ đá thì cửa nhận nước. các đường 
ống vào tuabin vả đập tràn sẽ không thể bố trí kết hợp với đập (hình 10.1c 
VÀ ©). 
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Nút định N út nhà máy 


Hình 19.2. Sơ đồ bố trí các công trình nhà máy thuỷ đi 


loại dẫn nước không có áp suất 
1) Đập: 2) Nhận nước bề mặt; 3) Kênh dẫn nước; 4) Bề áp lục, 5) Các đường ống tuabin 


(có áp lựe): 6) Toà nhà chà máy thuỷ điện; 7) Kênh dẫn ra. 
Các công trình nhà máy thuy điện kiểu dẫn nước được bổ trí ở hai đầu 
mối: ở phần đầu và phần nhà máy liên kết với nhau bằng đường dẫn nước. 


Phần đầu của nhà máy thuỷ điện với kênh dẫn không có áp suất (hình 
10.2) gồm đập tràn 7, bộ phận nhận nước 


iểu bề mặt 2 và tròng trường hợp 
cần thiết trong đó có cả bẻ lắng, xả rác. cửa nhận nước cho các hộ tiêu thụ 
nước khác. 


Việc dẫn nước không áp lực được thực hiện ở dạng kênh hở 3. Ở những 
nơi kênh dẫn cắt ngang thung lũng, sông suối cần phải lâm các hạng mục công 
trình cho nước đi trên hoặc đưới kênh dẫn, Ở phía nhà máy, kênh dẫn kết thúc 
và chuyển sang bẻ áp suất 4, từ đó nước theo các đường ống của tuabin 3 vào 
các tuabin đặt trong nhà của nhà máy thuỷ điện ố, sau đó ra kênh dẫn và đỗ ra 
sông. 


Trong trường hợp địa hình bị giao cắt nhau nhiều vả việc dẫn nước không 
có áp suất khó khăn cần bố trí đường dẫn nước bảng hằm ngắm (tunen) hoặc 
đường ống (hình 10.3). Trong cả hai trường hợp toản bộ tiết diện cắt ngang. 
đều đầy nước. 
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Đầu mới phía đầu vào 


Hình 19.3. Sơ đỗ bổ trí các công trình nhà máy thuỷ điền với đường dẫn nước có áp suất 
1. Đập: 2, Đập trần (xả); 3. Của nhận nước dưới sân; 4. Tunnen (hảm ngầm); 6. Bể dự trừ 
cần bằng: 7. Đường ông thuộc tuabin: 8. Toà hà nhà máy thuỷ điện 


Đầu mối ở đầu vào trong trường hợp này gềm các công trỉnh chính như 
đập 7 với đập tràn 2. Tuy nhiên đập ở đây khá cao. còn cửa nhận nước ở đưới 
sâu, điều đỏ cho phép nhận nước với độ dao động mức nước trong hồ lớn 

Đầu mối phía nhả máy khác biệt so với nhà máy thuỷ điện với đường dẫn 
nước không có áp suất bao gồm bể dự trừ cân bảng 6 mả công dụng của nó là 
chống các thuỷ kích có thể xảy ra ở các chế độ bất ôn định trong các đường, 
ống của tuabin. 


10.2. CÁC ĐẠP VÀ CÁC CỬA CHẬN CỦA NHÀ MÁY THUỶ ĐIỆN 
Đập ngăn sông đùng đẻ tạo ra hồ chúa. do đó là công trình quan trọng 
nhất của đầu mói thuỷ lực, nhằm tạo ra cột nước và điển tiết dòng chảy. 


Tất cả các đập được chia thành hai nhóm chính khác biệt nhau theo loại 
vật liệu được sử dụng: Các đập bê tông và bê tông cốt thép và các đập đắt (đất, 
đá đề và đất đá). 

Các đập bê tông vả bê tông cốt thép về các đặc điểm cầu trúc được chia 
thành: loại trọng lục, loại hình cung và loại tường chống, Đặc điểm khác biệt 
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của các đập loại trọng lực là khối (đặc) nặng (hinh 10.4). Khối lượng lớn của 
chúng và các lực cỗ kết (ma sát) về nền mỏng cho phép xây dụng các đập lo: 


này trên bất kỷ tầng đất nào. Với chiều cao tới 30 + 40 m đập trọng lực có thẻ 


xây dựng trên nên đất yếu (cát, séP), trên nên đá tảng, chiều cao đập cẻ thể đạt 
tới 300 m 


` tượng 1u. 


Hình 19.4. Đập loại trọng lực 
a) Đập đây đặc; b) Dập xả 


Về khả năng cho nước thông qua những đập đá có thể là loại đập dầy đặc 
(hỉính 10.44) nghĩa là không chơ phép nước tràn qua đỉnh đập và loại đập xả 
(hỉnh 10.4b). Loại đập xả có thẻ là kiểu tràn bề mặt hoặc xả đáy, Các đập của 
các nhà máy thuỷ điện trên lòng sông thường gểm có phẩn đập đặc vả phần xả 
nước, Các đập cao xây trong các hẻm núi hẹp thông thường là đặc. Trong 
trường hợp đó nước du được xả trần trên bề mặt hoặc xả qua tunnen (hâm 
ngâm). Trong thân các đập bẻ tông thường bố trí các hành lang dọc đẻ kiêm 
soát độ thám nước qua thân đập. 


Các đập hình cung là các đập vòm có mặt cắt hình cung, hai đầu sủa 
chúng tựa vào các bờ đá tảng lớn: các bờ đó tiếp nhận phân chủ yếu của áp 


suất nước từ phía mức nước cao (hình 10.5). Chiều eao của các đập đá có thế 
đạt tới 300 m, tuy nhiên bê tông trong các đập đó sẽ ít hơn so với đập trọng tực 
có cùng chiều cao. Điến thể của đập hình cung có thể lả loại một cung và loại 
nhiều eung, kẻ cá loại trọng lực hình cung. Trong tất cả mọi trường hợp các 
đáp có thể bao gồm các bộ phậu xã nước đặc biệt. 
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Hình 10.6. Đập kiểu tường. 


1) Tắm bể tông cốt thép; 2) Các tường chống; 3) Các dầm cứng 


Các đập kiểu tưởng chống được xây dựng ở dạng các sườn dốc bê têng 
thép, trên đó từ phía mức nước cao đặt các tắm bê tổng cốt thép nằm n 
để tiếp nhận áp suất nước. Các tường chếng 2 được liên kết với nhau bằng các 
dâm cứng tạo ra các nhịp (khoảng) riêng biệt theo mặt chính diện. Với kết cấu 
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ng 


tương ứng hình lược từ phía dưới các đập tường chống có thể cỏ các cửa xã 
sâu. Chiểu cao các tường chống lớn hiện đại vượt trên !00 m (nhả máy 
Thuỷ điện Zeiskaia - 115 m). 


Các đập đất thường là đập đổ và đập bồi. Loại đổ được xây dựng bằng, 
cách đồ từng lớp nằm ngang mông tiếp đó được đẳm kỹ đồng thời làm ẩm đất 
chèn. Dập bồi bằng đất được xây đựng bằng phương pháp cơ học chất lòng, 
tức là dùng nước xói mòn moong đất !ô thiên tạo ra bùn loãng, tiếp đó dùng 
bơm đề bơm bùn loãng theo đường ống hoặc máng tới vị trí đập. 


Hình 19.7. Các đập đát 


a) Đập đất bằng loại đất ít thẩm nước; b) Đập đất có mân, chồng thám vá gănn hình xương 
cá: c) Đập đất có loi: d) Đập đất bằng các loại đất khác nhau: e) Đập đá đỏ. 


1. Tâm bê tông: 2. Mặt bằng nằm ngang; 3. Mán chống thám: 4. Gãm hình xương cá 
5. Lõi; 6. Lăng trụ thoát nước; 7. Lớp lôt đá 


404 


Để bảo vệ phần taluy phía trên của đập khỏi tác động của sóng, phần taluy 
đỏ gia có bằng các tâm bê tông hoặc đá trong giới hạn giao động mức nước 
(hình 10.74). 

Taluy đưới phía mực nước thấp được gia cố bằng lớp đất cỏ và trong một 
số trưởng hợp được xây mặt bằng nằm ngang để bão vệ taluy khôi bị xói lỡ đất 
do nước. 

Mếu đập đất được xây dựng bằng các loại đất thâm nước mạnh (thí dụ cát 
thô) để chống thám cần đặt các chướng ngại ở dạng màn chống thấm 3, lõi 5 
và đôi khi bằng các găm hình xương cá # (hình 10.7b, c). Những chướng ngại 
được xây dựng bằng đất ít thắm nước, thí dụ sét. 

Để lượng nước thấm đi qua thân đập và giữ lại các hạt đất nhỏ nước mang, 
theo, trên tất cả các đập đất từ phía mức thấp cần phải xây dựng các lăng trụ 
thoát nước ố. 


Trị số góc nghiêng taluy m = tgœ được chấp nhận tuỳ thuộc vào tính chất 
của đất và chiều cao của đập trong các giới hạn chỉ rõ trên hình 10.7a. 


Không hiếm các trường Hợp xây dựng các đập đát bằng các chất đất khác 
nhau về tính thẩm nước. Trong trường hợp đỏ chất đất tốt nhất cần bố trí về 
phía múc cao (hình 19.74) 

Các đập đất được sử dụng phỏ biến, thường được xây đựng với chiều cao 
tới 100 m trở lên. 

Các đập đá đã được xây dựng bằng cách đỏ vào lòng sông đến độ cao nảo 
đó đá các kích cỡ khác nhau. Theo tiễn trình tăng độ cao đập, đá đồ được đầm 
chặt bằng các tỉa nước áp suất cao, hoặc các xe lu chuyên dùng, hoặc các đầm 
tụng. 

Đệ không thấm nước của các đập đó đạt được nhờ các màn chống thấm 3 
bằng bê tông cốt thép từ phía taluy cao (hỉnh 10.76) đặt trên lớp đá dưới màn 
đặc biệt 7 

Các dập đá đổ thông thưởng được xây đặc, chiều cao của chúng đạt tới 
300 m. 

Trong các đập đá phản lớn thân đập được xây bằng đá, còn thiết trí chống 
thấm - bằng chất đất ít thắm nước. Chiều cao của các đập này đạt 300 m và 
hơn nữa 
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Hình 10.8. Các sơ đồ cửa xả nước trên mật cảnh 


a) Cánh cửa tấm chắn phẳng: b} Cánh cửa phai (mỡ từng tắm), 
c) Cảnh của hình chăm câu; đj Cảnh của lăn: c) Cánh cửa hình quạt 


Các cửa chặn: Đề xã nuớc dư thừa trong hễ chứa và xã đáy vì các mục 
đích đặc biệt, các 


ập và các công trình khác của nhã máy thuỷ điện được 
trang bị các cửa chặn tương ứng. Các cửa chặn đặc biết cũng đất trên các ông 
dẫn vào tuabin. 


Tuỷ thuộc vào lỗ cửa đóng mở mà các cánh cửa của các công trình nhả 
máy thuý điện được chỉa ra: kiểu trên mặt dùng để đóng nước xả và cửa nhận 
nước. nghĩa là nước dẫn tử các lớp mặt của hò chứa, và kiểu đáy (sâu) dùng đẻ 
đóng các cửa dưới sâu. 


Trong loại cánh cửa kiều trên :nặt, câu lưu ý trước tiên là loại cánh kiểu 
tâm chắn phẳng vả cánh cửa phải. Các cánh loại tám phẳng là chủ yếu. các 


cảnh cửa phai được sử dụng khí sửa chữa các tỉ 


iết bị và công trình. Cửa phẳng 
di chuyên trong các rãnh theo chiều đứng (hình 10.8a). Áp suất nước do các 
cánh cửa chặn tiếp nhận truyền đến các mô và trụ của chúng. Các cánh cửa 
chặn thường được làm bảng thép. Các cánh cửa được phân biệt theo hình thức 
chuyển động: trượt, bánh xe và lần. Cần bế trí các thiết trí chèn kín đặc biệt để 
ngăn nước đồ qua khe hở giữa các cánh và phần bắt động của công trình. 


Cánh cửa phai là các dầm kim loại hoặc gỗ được đặt vào các rãnh tắm nọ 
trên tấm kia thành một bức tường (hình 19.8b). Các tắm phẳng và phai tương 
tự cũng được đặt ở đầu vào đường ống của tuabin và ở đầu ra từ ống hút. 
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Cảnh hình chỏm cầu là tắm lồi theo cung đường tròn, có thẻ toàn bộ quay 
chung quanh một trục nảo đó (hình 10.8e). Các chân được giữ chặt kiểu khớp 
nối (bản lễ) troag mỗ và trụ, các mô và (rụ tiếp nhận áp suất nước, Khi di 
động, các cánh quay xung quanh trục bản lŠ nằm ngang. 


So với cảnh kiểu tắm phẳng, cánh hình chỏm cầu &ó nhiều ưu điểm bơn 
khi cùng kích thước và khối lượng. Những ưu điểm quan trạng nhất là sức 
nâng giảm đi khá nhiều, chiều cao mế thấp hơn, có điểu kiện để tự động hoá. 
Tuy nhiên chúng cũng có nhược điểt 
cánh từ cửa này sang cửa khác. 


: Cần có trục đài hơn, không thẻ lắp lẫn 


Cánh lăn hoặc cánh hình trụ: Là một hình trụ rỗng đề chặn cửa xã và 


được nâng lên trên băng cách lăn theo các thanh răng bế trí trong hốc của mố 


hoặc trụ (hình 10.84). Để tăng chiều cao cửa, thân hình trụ của nó được trang 
bị thêm các tấm chãa phía trên, đôi khí cả phía dưới. 


Các cửa lăn có ưu điểm là cứng, khoẻ nên được sử dụng phổ biển ở các 
đập có điều kiện khắc nghiệt. Các cửa này có thể đóng mở với khẩu độ tới 45 + 
30m và chiều cao tới 9 m. Nhược điểm của chúng là khếi lượng lớn. giá thành 
cao và kích thước mồ khá lớn. 


Cảnh bình quạt có mặt cắt ngàng hình quạt được phủ bằng vỏ không 
thấm nước thường được đặt theo ba mặt phẳng (hình 10.8e). Dưới cánh cửa 
trong thân đáp bổ trí hốc để cánh hạ xuống khi cân xả. Cánh quay trên trục gắn 
chật trên ngưỡng đập. Việc điều khiển cánh thường bằng thuỷ lực. Các cánh 
loại này có thể đóng mở cửa có khẩu độ tới 60 m và cao tới 10 m. 


Cúc cửa xả sâu của đập được đóng mở bằng các cánh dưới sáu kiêu tắm 
phẳng, chỏm cầu, hình trụ, đĩa ... hai kiểu đầu tương tự như được mô tả ở trên 
hình 10,9a, c. 


Các van (hình 10.95) có kích thước nhỏ được thao tác bằng thuỷ lực hoặc 
bộ truyền động điện. Về cơ cấu chúng là các đĩa đúc hình chữ nhật hoặc tròn 
để đóng mở đường hằm hoặc các đường ống. Những đĩa đó khi mở cửa xá 
được đi chuyển vào một vỏ chắn đặc biệt. Các van được sử dụng chủ yếu như 
cánh của công tác cho các cột nước tới 400 m. Đường kính của chúng phụ 
thuộc vào cột nước được sử dụng và có thẻ đạt tới vài mét 
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Hình 10.9. Các sơ đồ cánh của đặt sâu và của các đường Ống vào tuabin 


4) Cánh cửa phẳng; b} Kiểu van; e) Cánh cửa kiếu chòm cầu; đ) Kiểu hình trụ: 
#) Cánh cửa kiểu đĩa; f) Kiều kim. 


Cúc cánh cửa hình trụ: Về kết cấu đó là các trụ rỗng di chuyển theo 
chiều đứng (hình 10.94). Bằng bề mặt bên sườn hoặc đáy chúng đóng kín các 
cửa nhận nước kiểu tháp. Đo kích thước cổ 


g kênh nên chúng không được sử 
dụng phê biến mặc đầu có đặc tính vận hành tốt. Chúng được sử dụng cho các 
cột nước không vượt quá 100 m. 


Các cánh cửa kiểu đĩa gồm thân và vỏ trụ trong đó trên trục nằm ngang, 
hoặc trục đứng đĩa quay được (hình 10.9e). Cánh cửa kiểu đĩa vận hành tin 
cậy, được sử dụng khá phổ biến, được chế tạo với đường kính tới 8,5 m và 
được đặt trong các đường ống áp lục với cột nước tới 250 + 300 m (với những 
đường kính không lớn tới 600 m). Thông thường điều khiển cánh cửa nảy bằng 
bộ truyền động thuý lực, khởi động bằng servomotor. 


Ưu điểm của cánh cửa loại này là tính cơ động tốt và giá thành thấp. 
Nhược điêm là hệ thống chèn kín phức tạp và tổn thất cột nước tương đói lớn. 


Cảnh cửa kiểu kim gồm thân và bộ phận hình thon trong đó kim được di 
chuyển để đóng mở cửa trong thân (hình 19.9f). Cánh cửa kiểu này có tổn thất 
cột nước thấp, được sử dụng với các đường kinh ông tới 6.5 m và eột nước tới 
800 m. Chúng được đặt tù phía dưới của bộ phận xả nước. Nhược điểm giá 
thành cao, kết cầu và chế tạo phức tạp. 


408 


10.3. TOÀ NHÀ NHÀ MÁY THUÝ ĐIỆN 


Kết cầu và bỏ trí toà nhà nhà máy thuỷ điện phụ thuộc vào các diễu kiện 


tự nhiên. sơ đỗ tích tụ hỗ chửa, cột nước. k 


ều và các thông số của 


tô mây 
thuỷ điện (tuabin và máy phát điện nỗi với nhau chung một trục) vả các máy 
biển áp, các thiết bị phụ. Kích thước teả nhà được xác định bởi kích thước của 
các tô máy, thí dụ, chiếu đải tổ máy. số lượng các tổ máy và kích thước mặt 


bằng lắp ráp. Về phần mình, các kích thước tổ máy lại phụ thuộc vào công suất 


(cột nước vả lưu lượng nước) của tuabin và chiều rộng cửa tỏ máy được xác 
định bởi kích thước buồng xoắn. Thưởng ở các nhà máy thuy điện đặt ít nhất là 


2 + 3 tô máy giống nhau. 


"an. 


Mix sac) 


Hình 10.10. Toả nhà nhà máy thuỷ điện trên lòng sông 
1) Máy phát điện; 2) Tuabin; 3) Buông xoắn; 4) Ông hún; 5) Cửa xả đáy: 6) Câu trục nãng; 
7) Rãnh lưới quay; 8) Rãnh cánh cửa phai; 9) Rãnh cảnh cửa; 10) Cầu trục. 


Kiểu vả kết câu toà nhà cẩn phải được luận chứng toàn diện vẻ kinh tế - 
kỹ thuật. đồng thời phải đám bảo vận hành tin cây cho các thiết bị vả các diều 
kiện thuận lợi cho khai thác. Các yêu câu đặt ra vẻ khía cạnh đó đổi với toà 


nhà đỏi khí mâu thuẫn nhau. Thí dụ, tiết kiệm quá mức khi 


dựng sẽ làm 
giám độ tin cậy và giảm sự thuận tiện tronz vận hành, đặc biệt về mặt thực 
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hiện các công việc kiểm tra dự phòng, như vậy đương nhiên dẫn đến tăng các 
chỉ phí vận hành. 


Căn cứ theo các sơ đỏ tích tụ cột nước, toà nhà nhà máy thuỷ điện được 
chấp nhận chia thành ba kiểu: 


- Toả nhà nhà máy thuý điện trên lòng sông. nghĩa là toà nhà tiếp nhận cột 
nước (hình 10.10). 


- Toà nhà sau đập nhà máy thuỷ điện. trực tiếp tiếp nhận cột nước (hình 
10.11). 


- Toà nhà của nhà máy thuỷ điện kiểu dẫn nước tới (hình 1.12). 


Theo phương pháp xả nước từ mức cao xuống toả nha phía đưới các nhà 
máy thuỷ điện kiểu đẫn nước được chía thành hai kiểu: 


1. Không kết hợp với việc 


xả nước (hình L0.1e), ở đó việc xã nước thừa 
được thực hiện qua các của xả của đập hoặc các thiết trí khác nằm ngoải toà 
nhà nhả máy thuỷ điện (hình 19.11). 


2. Có kết hợp với xả nước, các công trình này thông thường được bố trí ở 
phần ngầm khống lỗ của toà nhà nhà máy thuỷ điện (hình 18.10) mặc dầu sử 
dụng cả những giải pháp kết cấu khác. 

Căn cứ theo kiểu thiết bị nâng. các toà nhả nhà máy thuỹ điện được xây 
dụng: 


- Loại kin - với v 
10.12). 


ệc bó trí thiết bị nâng bên trong cầu trục (hỉnh 10.10 + 


- Loại nủa hở - thiết bị nâng chính (cần trục cổng) bé trí trên gian máy 
(phát điện). Gian máy phát điện - buồng thấp phía dưới với mái che có thẻ tháo. 
ra trên máy phát điện (hình 10.134). 

- Loại hở - không có gian máy và máy phát điện được che bằng vòm. 
Thiết bị nâng ở đây là loại cầu trục công. 

Theo sự bố trí toà nhà nhà máy thuỷ điện tương đối với mặt đất: 

- Toà nhà trên mặt đất. 

- Toà nhả dưới mặt đất: kiều này được bố trí với sơ để nhà máy thuỷ điện 
kiểu dẫn nước bằng đường hằm (tunen). 
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Hình 10.11. Toà nhà phả máy thuỷ điện đặt ở phía sau đập 
1. Gian máy: 2, Máy phát điện; 3. Buỗng xoắn; 4. Ông hút; 5. Ông vào tuabin: 
6. Cửa nhận nước: 7. Lưới: §, Cửa tâm phăng; 9, Cơ câu nâng các bảng điện: 
10. Dây đẫn đến trạm biễn áp; 1 1, Câu trục. 


Tuỷ thuộc vào vị trí trục của tổ máy, người (a phân hiệt toà nhà với các tô 
máy đứng và nằm: loại nằm ngày nay chủ yếu được sư dụng ở các nhả máy 


thuỷ điện với cột nước 10 + 15 m. 


Điểm chung cho tất cả các kiếu toä nhà nhà máy thuỷ điện trước hết là 
mật bằng lắp ráp được bố trí ở cuối toà nhà gân bờ sông vả được chính các cần 
cầu như ở gian máy phục vụ. Ở mức sản mặt bằng lắp ráp. người ta làm đường 
sắt phụ để đưa thiết bị vào gian máy. 


y8 nạ 04001 LỌA 


10ng | 


01 11H 


Hình 10.13. Các toà nhá nhà máy thuỷ điện với việc bố trí thiết bị nâng bên ngoái 
4) kiểu nữa hỡ; b) kiểu hở 


1, Mái che có thể tháo ra; 2. Vòm che riêng: 3. Câu trục kiêu con dế 


Trong toà nhà nhà máy thuỷ điện bố trí hàng loạt các buồng phụ trợ, trong 
đỏ có: buồng vận hành sản xuất, 


ân xuất, quản trị kinh doanh, sinh loạt... 
Các buồng vận hành sản xuất bao gồm: Các buồng thiết bị phân phỏi điện 
điện áp máy phát điện, tự dùng xoay chiều và một chiều, bản điều khiến... 


Trong toà nhà nhà máy thuỷ điện cũng bố trí nhiều thiết trị phụ trợ khác 
nhau như các thiết bị cung cấp nước kỹ thuật và cửu hoá cho các máy phát 
điện: lắm khô các buồng xoản và các ông hú; hệ thông nhà dầu, thiết trí tiểu 
nước. các thiết bị đo lường điều khiển 

: 
ta xác định thành phần và điện tích các buồng phụ trợ (nhà sửa chữa cơ khi, 
phòng thí nghiệm và các phỏng dịch vụ khác). 


ÿ theo công suất của nhà máy thuỷ điện vả số lượng các tô máy. người 


Ở phần dưới của toà nhà nhà máy thuỷ điện bế trí các buồng xoắn của 
tuabin, stato, các thiết bị hướng dỏng và các bánh công tác của tuabin, các ông 
hút. các hâm tuabin và các tầng tuabin, hành lang phục vụ, buồng đặt thiết bị 
phụ. bơm nước đọng .. 


10.4. HỎ CHỨA, MỨC THÁP VÀ CÁC ĐẶC TÍNH 


A CHÚNG 


Công dụng chính cửa hỗ chữa ở các nhà máy thuỷ điện lã biến đổi chế độ 
tự nhiền. không đồng đều của dòng sông thành chế độ cần thiết cho các ngành 


4lã 


kinh tế riêng bỉ 


„ thí dụ cho ngành năng lượng. Ngoải ra trong một số trường 
họp hồ chứa còn có mục địch chống lụt ở mức nước thấp trong thời kỳ lũ. 
Trong những trường hợp đó lượng nước nhất định được giữ lại trong hẻ chứa, 
nhờ đó lưu lượng nước ở mức nước thấp trở nên nhỏ hơn nhiều sơ với lưu 
lượng tự nhiên của nước lũ. 


Các hồ chứa được tạo ra bằng cách thiết trí trên các dòng sông hoặc các 
dòng nước khác những đập để dâng nước và tạo ra dung tích cần thiết của hồ 
chứa (hình 10.14). Trên hình dùng các số đẻ ký hiệu các đường đồng mức của 
bể mặt địa hình. 


Thể tich: 
hữu dụng 


Hình 10.14. Sơ đổ hỗ chửa 


Giới hạn trên của mức nước tại đó nhà máy ¡huỷ điện và các công trình 
đầu mối hoạt động lâu dài với việc tuân thủ các dự trữ bình thường vẻ độ tin 
cây do các điều kiện kỹ thuật quy định được gọi là mức dâng bình thường. Thê 
tích hồ chứa với mức nước đó mang tên (hệ re đây và được ký hiệu 


Giới hạn đưới hoặc mức thể tích chết được xác định bởi các điều kiện về 


thông số tính toán thu được đổi với nhà máy thuỷ điện. Thể tích tương ứng gọi 
là thể tích chết và được ký hiệ 


Hiệu số giữa thẻ tích đầy và thể tịch chết là /hể tich hữu dựng (V„pJ của 
hỗ chứa. 
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Vụ, = Pa - Vụ 

“Thể tích này được sử dụng đẻ điều chỉnh lưu lượng dòng chảy, 

Khi xã nước lũ sự cổ thường cho phép đáng cao nhất thời mức nước trong 
hỗ chứa tới độ cao được gọi là mức dầng tăng cường, 

Thể tích của hỗ chứa giữa các độ cao mức dâng bình thường và mức dâng 
tăng cường được gọi la thể tích dự trữ và được sử đụng để cắt lũ. 

Cho đến tận ngày nay người fa vẫn cho rằng bề mặt nước trong hồ chứa 
theo suốt chiều dài của nó là mặt phẳng nằm ngang tạo ra thể tích tĩnh của hồ 
chứa. Rõ rảng là điều đỏ chỉ có thể trong trường hợp khi không có nước về hỏ. 
Vi trong thực tế luôn luôn có nước về hỗ nên nói một cách chính xác là mát 
nước theo suốt chiều dài của hồ không phải là nằm ngang. Điều đó đặc biệt 
liên quan đến "phân đuôi” của hŠ nơi mà đường cong của mặt nước tự đo là 
đường cong cỗt nước định rõ đặc tình thay đổi mức bề mặt nước theo chiều dài 
đồng chảy. Thể tích được tạo ra là thể tich động của bề chứa (hình 19.i5}. Trị 


số thể tích đó được xác định chủ yếu bằng trị số lưu lượng nước vẻ và trong 
thời kỹ lữ có thể rất đáng kể. 

Trong các tính toán thuỷ năng, người ta sử dụng phố biến các đồ thị phụ 
thuộc khác nhau phản ánh các mối liên hệ hàm số giữa các thông số khác nhau 
của hỗ chứa (gọi là các đặc tính của hỗ chứa). Trong số các đặc tính đó trước 
hết phải kể đến đặc tính về địa hình (trắc đạc), đặc tính này có thể có hai đạng: 
tĩnh và động. 

Đặc tỉnh tình bao gồm hai đường cong. Đường cong thứ nhất - sự phụ 
thuộc của các độ cao mực nước vào có thể tích của hồ chứa Z„+” = Z2 và 
thông thường được gọi là đường cong thể tích. Đặc tính thứ hai phản ánh môi 
liên hệ giữa các đệ cao của mức nước và điệu tích của gương nước hỗ chữa Z„„ 
> Z„ (F). Đặc tính này gọi là đường cong điện tích. 

Cả hai đặc tính (hình 19.16) thu được nhờ kết quả xử Íý các bàn đồ địa 
hình của khu vực. 

Khi tính đến dung tích động như đã nêu trên, thẻ tích của bẻ chứa ở độ 
cao mức nước cho trước ở cánh của đập sẽ được xác định bởi lượng nước về 


A0 mực hước caa (m.C ỨC C40} 
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hả. Vì thế sự phụ thuộc gi 
tính chất khác, 


các trị số mức nước và thẻ tích của hỗ chứa sẽ có 
vì sẽ là hàm số của hai biển số Z„„ = Z„„(J, ØẺ.v). 


Đường cong cỗt nước 


2a No, 
se 


Mức đòng nước „ 
nhiên 


ï 
t 
b Ñ. >Q« >Â»« = 
7— xa Sến ME 

Thể tích chết 


È_£ Am), km? V, Âm? 


Hình 19.16. Các đường cong thẻ tích tĩnh Hình †0,17. Các đường cong thể tích động 
và diện tích của gương nước hỗ chứa cua hỗ chứa 


Những đường cong đó (hình 10.17) được gọi là các đường cong thể tích 
động đề phân biệt với đường cong thể tich tĩnh biển điển trên hình 19,16 hoặc 
đường cong tương ứng với Q;„= 01, 


e 


ng có những đặc tính khác của hò chứa mà ở đây không xét đến. Tât cá 
chúng là 


¡ liệu ban đầu để tiến hành các tính toán thuỷ năng. Trong các tính 
toán loại này một trong các điều kiện tính toán chính xác lá tuân thủ cân bằng. 
nước của hà chứa. 


#XQ\y - lau lượng RƯớC Vì 


416 


Ở dạng tổng quát, phương trình cân bằng nước của hồ chữa không có xả 
không tải sau một thời gian 7 nào đó có thẻ biểu diễn theo biểu thức sau: 


Mi, = Bày & AV« Ni, + Wa - Mộ, q02) 


trong đó: if„¿ - thể tích điều tiết dòng chảy, nghĩa là thể tích đã chây qua cửa 
công trình đầu mối sau thời gian 7 (được gọi là hiệu suấÐ, W+›: - thể tích nước 
về hồ chứa sau thời gian 7 (đối với nhà máy thuỷ điện đơn độc thì đó là thể 
tích nước về tự nhiên, đối với các nhà máy thuỷ điện bậc thang - đó là thể tích 
nước của nhà máy thuỷ điện trên xuống có tính đến lượng đưa về từ các nhánh 
giữa các nhà máy: AF - thể tích hồ chứa được sử dụng sau thời gian 7 (trong 
công thức dấu (-) thuộc về giai đoạn bỗ sung nước vảo hồ, dấu (+) thuộc giai 
đoạn tiêu hao nước từ hồ chứa); W,; và W¿, - các trị số thể tích nước lấy ra và 
trả lại về hồ chứa sau thời gian 7 và thường đưa vảo biểu thức trên cả những, 
tốn thất do thẩm, bếc hơi, âu tầu. 


Chia từng số hang của đẳng thức trên cho thời gian 7 thì điều kiện cân 
bằng dòng chảy có thể được biểu diễn qua các lưu lượng tương ủng. 
Bây giờ hãy nghiên cứu đặc tính của mức thấp. Mực nước ở mức thấp của 


nhà máy thuỷ điện được xác định bởi lưu lượng đi qua các tuiabin hoặc các 
công trình khác nào đó (âu tầu, xả tràn, xả ngằm) cùa nhà máy thuỷ điện. 


Hình 10.18. Các đường cong liên hệ của mức thấp. 
không có cột nước đổi với mùa đông và mùa hè 


Với sự chuyển động đồng đều xác lập các mực nước ở mức thấp liên hệ 
tnột cách đuy nhất với lưu lượng chảy qua. Mới liên hệ đó thông thường được 
xác định nhờ đường cong liên hệ phân ánh ở dạng đỏ thị sự phụ thuộc của các 
mực nước vào lưu lượng (Zwr = Zu;(1i)). Đường cong đó được trình bày trên 
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(hình 10.18). Về mùa đông với lưu tượng thay đổi của nhà máy thuỷ điện ở 
mức thấp của nô trêu các bờ tạo ra các tảng băng làm giảm tiết diện thực. Vì 
vậy ở cùng các độ cao của mực nước về mùa đông sẽ chảy qua lưu lượng thấp 
hơn so với mùa hè và đường cong liên hệ của mửa đồng tương ứng cao hơn so 
với mùa hẻ, 

Khi bố trí các nhà máy thuỷ điện theo bậc thang. nếu mức thấp của nhà 
máy thuỷ điện đang nghiên cửu (ký hiệu nhà máy thuỷ điện số 7) được tựa ở 
độ cao bằng đập của nhà máy thuỷ điện nằm phía đưới (nhà máy thuỷ điện số 
2) thỉ trong sự phụ thuộc hảm sẻ của mực nước mức thấp vào lưu lượng của 
nhả máy thuỷ điện 7 sẽ xuất hiện thêm một biển số - độ cao của mức cao hỗ 
chứa của nhả máy thuy điện 2 - Z¿x; (hình 10.19). Trong trường hợp đó hàm 
số đang xem xết có dạng: 


2un^ 24m (Qua: 2ác3} 


Khi chuyên động của nước ở mức thấp chưa được xác lập thỉ mối liên hệ 
giữa các độ cao mực nước và lưu lượng ð¡ phá vẽ và việc xác định chúng phải 
được thực hiện trên máy tỉnh. 


Sr 


Hình 10.19. Các đường cong liên hệ của mức thấp 
với cột nước đối với mùa đông và mùa hè 


10.5. ĐIỀU TIẾT DỎNG CHẢY BẰNG CÁC HỖ CHỨA 


Chế độ tự nhiên của lưu lượng đồng sông trong phần lớn các trưởng hợp 
thường không đồng đều. Thí dụ. các sông cháy ở vùng đồng bằng ở giai đoạn 
nước lớn thường chiếm tới 69 + 70% lưu lượng nước cả nằm chảy qua 


418 


Phần phối lưu lượng như vậy tồn tại trong sự mâu thuẫn trằm trọng với 
phương thức sử dụng lưu lượng đó của phân lớn các hệ tiêu thụ. Thí dạ, nhà 
máy thuỷ điện cò đặc thù không đềng đều đáng kế, thì lưu lượng dòng chảy 
của các con sông ở vùng đồng bằng trong một ngày đếm thường gân như 
không thay đổi. Cũng nhận thấy cả những máu thuận giữa các hộ tiêu thụ nước 
không phải là ngành năng lượng. 


Tất cả những điều đó dẫn đến sự tất yếu phải phần bổ lại nguồn nước tự 
nhiên theo thời gian và theo lãnh thỏ thông qua việc điều tiết đông chày bằng 
các hồ chứa, trong đó lưu lượng nước về tự nhiên dư thừa, khi mà lượng nước 
đỏ vượt như cầu của các hộ tiêu thụ và tiêu đùng khi như cầu đó lớn hơn lượng 
nước về, 


Vì vậy, quả trình phân bố lại bằng các hồ chứa là sự điều tiết lưu lượng 
đồng chảy. 


Mức độ vẻ khả năng điều tiết lưu lượng được xác định bãng dung tich. 
tương đối của hỗ chứa (bằng hệ số dung tích B). Hệ số đó được xác định bằng. 
tỷ số giữa thể tích hữn dụng của hồ chứa F„; với thể tích trung bình của lưu 
lượng một năm Jf„ ở cửa đập sau giai đoạn nhiều năm: 

h, 


_¬ 04 
l2 (04) 


Người ta phân biệt điều tiết thủy năng và thuỷ lợi. Điểu tiết thuỷ năng 
thực hiện việc phân bộ lại lưu lượng dòng chảy cho các mục tiên năng lượng. 
Công suất của nhà máy thuỷ điện là hàm số của không chỉ lưu lượng. má cả cột 
nước, vì vậy quá trình điều tiết thuỷ năng gắn liễn với việc tỉnh toán đến yếu tô 
này và yếu tố khác cho phép cuối cùng nhận được phương thức công suất của 
nhà máy thuỷ điện đúng yêu cầu và từ đó cả phương thức sản xuất điện năng. 
Trong điều tiết thủy lợi. cột nước không phải lả thông số điều chỉnh vả chỉ 
phân bê lại lưu lượng, đó là điểm khác biệt chả yêu giữa điều tiết thuỷ năng 
với điều tiết thuỷ lợi, 


Phương thức công suất của nhà máy thuỷ điện vả phương thức sản lượng 
điện năng không chỉ xuất phát từ nhụ cầu của các hộ tiêu thụ mà còn xuất phát 


từ ehỗ thoã mãn các nhu cầu đó một cách kinh tế. Vì vậy việc điều tiết thuy lợi 
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không tách rời khỏi sự xác định các phương thức tối ưu của nhà máy thuỷ điện 
hoặc nhóm các nhà máy điện vận hành song song với chúng. 
Khi sử dụng tổng hợp nguồn nước (xem mục 10.6) cho cả các mục tiểu 


năng lượng cũng như các mục tiêu không phải năng lượng, cần thực hiện việc 
iều tiết tổng hợp, nghĩa là cột nước và lưu lượng cho nhà máy thuỷ điện và 


chỉ lưu lượng đổi với các hộ sử dụng nước và các hộ tiều thụ nước khác 


Ở bắt cứ dạng điều tiết nào thì các hộ tiêu thụ nước ở một số giai đoạn 
hoạt động với lưu lượng nước vượt lượng nước về, còn ở các giai đoạn khác 
tiêu thụ nước ít hơn lượng nước về. Trong trường hợp thứ nhất xảy ra sự tiêu 
hao hồ chứa, còn trong trường hợp thứ hai - làm đây hồ chứa. 

Khoảng thời gian từ bắt đâu một giai đoạn nảo đó tiêu hao hồ chứa tới bắt 
đầu giai đoạn tiếp theo cho đến thời điểm làm đẩy hề được gọi là chu trình 
điều tiết. Độ dài thời gian của chu trình điều tiết xác định tính biển thể của nó, 


theo đỏ người ta phân biệt sự điều tiết ngắn hạn và dài han. 


Điều tiết ngắn hạn bao gồm điều tiết ngày đêm, điều tiết tuần, còn điều 
lết dài hạn - mùa, năm và nhiều năm. Chúng ta hãy xem xét từng dạng điều 
tiết 


Điều tiết ngày đêm: Như đã nêu trên, các lưu lượng tự nhiên của nhiều 
sông Q„//ÿ trong suốt Ï ngày đêm thực tế là không thay đổi. Ngoại lệ chỉ là các 
giai đoạn nước lớn và lũ. Trong giai đoạn nước lớn phương thức vận hành nhà 
máy thuỷ điện có bức tranh ngược lại và theo thường lệ, là không thay đối, 
nhưng thời gian còn lại. thay đổi đột ngột (hình 10.20a). Do đó lưu lượng qua 
các tuabin của nhà máy thuỷ điện (Owzø) khi phương thức của nó thay đôi, 
cũng sẽ biến đổi từ 0 đến khả năng lưu thông. 


Kết quả là trong suốt thời gian nào đó của ngày đêm (hình 10.20b) có 
lượng nước về thừa, và thời gian khác lượng nước về thiểu. Do đó sự điểu tiết 
ngày đêm là vào những giờ phụ tải (hấp của nhà máy thuỷ điện (hình 10.204) 
dự trữ rong hồ chứa lượng nước về 


thừa, còn vào những giờ phụ tải cao sẽ 
tiêu hao lượng nước vẻ thừa đó. Nêu thể tích hồ chứa đủ để ưu lại toàn bộ 
nước về thừa trong những giờ phụ tái thấp thì lượng nước về đó khi không có 
những hạn chế về phương thức của nhà máy thuỷ điện có thể được sử dụng để 
tầng công suất vào những giờ cao điểm phụ tải của các hộ tiêu thụ. 
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ca Ta 


0 12 Tà 16 18 29222+ 
Lượng nước về không đủ 


+ 


Hiệu quả đỏ cho phép nắng eao sự tham gia của nhà máy thuỷ điện để phủ 
„ điện. thứ 
nhất, không cần phải có trùng lắp công suất dự phòng cho nó, và thứ hai, taø ra 
điều kiện thuận lợi hơn cho phương thức vận hành các nhà máy nhiệt điện. do 


đỉnh phụ tải, nhờ đỏ khi nhà máy thuỷ điện vận hành trong hệ thối 


đó tiết kiệm được nhiên liệu tương ứng. Tuy nhiên hiệu quả đó không đi kèm 
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với việc tăng sân lượng điện năng. Ngược lại, sân lượng điện năng trong 
trường hợp điều tiết ngày đếm sẽ nhở hơn sản lượng điện năng do nhà máy 
thuỷ điện phát ra với phương thức tự nhiên của dòng chấy, nghìa là không có 
điều tiết. 


Điều đó là hệ quả của một thực tế; mực nước trung bình ngây đêm ở mức 
thấp với chế độ chưa xác lập sẽ luôn luôn cao hơn khi lưu lượng đông chảy tự 
nhiên không đổi, được xác định bằng Ó, (hỉnh 10.20). Ngoài ra mực nước 
trung bình ngày đêm của mức cao Z„ (hình 10.20e) sẽ luôn luôn thấp hơn 
mực nước mà nhà máy thuỷ điện vận hành không điều tiết, nghĩa là với lưu 
lượng tự nhiên ở mức dâng bình thường. Điều đó cũng được khẳng định bằng 
đồ thị về sự thay đổi cột nước #/:a„1) được trình bày trên hình !0.20e. Ở đầy 
H tương ứng cột nước được xác định như hiệu số của các mức nước trung bình 
của Zi_ và Z4 VỚI Quunnf). 


Tôn thất của sự điều tiết ngày đêm phụ thuộc trước hết vào trị số cột nước 
được sử đụng. Cột nước càng thấp thì các tổn thất đó căng bị ảnh hưởng và đối 
với các nhà máy thuỷ điện cột nước thấp các tốn thất đỏ đạt tới 3 đến 4% sản 
lượng diện một ngày đêm khi nhà máy thuỷ điện vận hành với lưu lượng tự 
nhiền, 

Theo mức độ tăng lưu lượng ngày đêm phương thức vận hành của nhà 
máy thuy điện sẽ bằng phẳng hơn và cuối cùng có thể đạt được một trạng thải 
là nhà máy thuỷ điện cả 24 giờ sẽ vận hành với toàn bộ công, suất đặt hoặc 
công suất khả dụng. nghĩa là ở phần đáy của biểu đồ phụ tải, Lưu lượng tự 
nhiên tiếp tục tăng sẽ dẫn đến sự tất yếu của việc xã không tải lượng nước thửa 
không qua tuabin và mực nước ở mức thấp trong trường hợp đó sẽ tăng lên 
(xem hình 10.18). cột nước bị thấp đi và cùng với tình huống đó là công suất 
cửa nhà máy thuỷ điện bị giảm đi và đối với các nhà máy thuỷ điện cột nước 
thấp và trong bình công suất sẽ thấp hơn đáng kể so với công suất đặt. 

Khi thực biện việc điều tiết ngày đêm có thể xảy ra các hạn chế khác nhau 
đặt ra đối với các phương thức của nhà máy thuỷ điện bởi các thành viên 
không phải là năng lượng trong tổ hợp. Thí dụ khi không có cột nước ở mức 
thấp từ phía nhà máy thuỷ điện nằm phía dưới thì vận tải thuỷ 
yêu cầu đâm bảo các độ sâu cần thiết eho tâu thuyền qua lại trong suốt 24 giờ 
và kẻ cả vẻ các tốc độ cho phép của dòng chảy khi đi vào ấu tâu, 


422 


có thể đặt ra các 


Các yêu cầu tương tự về duy trì độ sâu cần thiết cũng được các hộ tiêu thụ 
nước đặt ra (tưới, cung cấp nước cho công nghiệp và sinh hoạt), Để thoả mãn 
những yêu cầu đó người ta tiễn hành xả những lưu lượng nước nhất định 
xuống mức thấp, gọi là iưw iượng đáy. Cuỗi cùng, đôi khi phát sinh các hạn 
chế về chế 


vận hành của các tuabin nhà máy thuỷ điện (thông thường khi 
phụ tải không lớn) về các điều kiện xâm thực (xem mục 9.5), vì không được 
phép kéo đài tỉnh trạng đó. Các hạn chế trong điều tiết ngày đêm đôi khi xây ra 
do không đủ dung lượng của hỗ chứa. 


Việc khắc phục những hạn chế nêu trên thông thường dẫn tới giảm hiệu 
quả kình tế năng lượng trong vận hành nhà máy thuỷ điện. Tuy nhiên khí sử 
dụng tổng hợp nguồn nước thì sự giảm sút đó hoàn toàn được bù đấp xét về 
quan điềm nên kính tế quốc đân nói chung. 


Thể tích hỗ chứa cần thiết che việc điều tiết ngày đêm thường không lớn 
và chỉ bằng gần nửa thể tích đòng chảy | ngày đêm của năm tính toán ít nước. 


Điễu tiết tuần: Vào những ngày không làm việc của tuần lễ yêu cầu phụ 
tải giảm đột ngột (đặc biệt vào chủ nhật) 
cũng có thể giảm công suất phát tới trị số nhỏ hơn công suất phát điện bằng 
lưu lượng tự nhiên. Lượng nước dư có thể được sử dụng để làm đây hề chứa 
đã tiêu thụ trong những ngày làm việc của tuần lễ. Điển đó được trình bày trên 
hình 10.21b, tại đó để đơn giản giả định rằng lưu lượng tự nhiên như thường 
có trong những thời kỳ ít nước vẻ, trong suốt tuần lễ thực tế không thay đổi, 
phụ tải của các hộ tiêu thụ điện trong những ngày làm việc thực tế là như nhau 
và trong tuần lễ có 2 ngày nghỉ (hình 10.21a). Dễ hiểu là thực chất tình trạng, 


Vào thời gian đó nhà máy thuỷ điện 


sẽ không thay đổi nếu phụ tải của hệ thống vào những ngày làm việc và lượng 
nước về hỗ sẽ không thay đổi 


Do đó điều tiết tuần đảm bảo được sự tiêu thụ nước không đồng đều bởi 
nhà máy thuỷ điện trong suốt tuần lễ tương ứng với các đao động phụ tải của 
các hộ tiêu thụ điện trong tuần. Nếu hỗ chứa đồng thời được sử dụng cho cả 
điều tiết ngày đêm thì trong hỗ sẽ phát hiện thấy sự dao động các mực nước 
của các mức cao và thấp (đường nét đứt trên hình 10.21e và e). Tuy nhiên 
trong trường hợp đó sẽ không có chu trình khép kín của điều tiết ngày đêm bởi 
vi mực nước hỗ vào cuối mỗi ngày làm việc sẽ thấp đi. Thời hạn của mỗi chu 
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trình đao động toàn phần của mực nước ở mức cao trong trường hợp đó (bình 
10.21c) sẽ bằng một tuần lễ. 


Hình 10.21, Đỗ thị về sự thay đổi các thông số chính 
của nhà mây thuỷ điện trong điều tiết tuần 


4) Nhra(¡ b) QuanenCU: €) Zuc(Ð: đ) 2w) e) Huuno() 


Trong điều tiết tuần cũng như điều tiết ngày đêm, có thể thực hiện được 
việc tăng công suất của nhà máy thuỷ điện so với công suất mà nhà máy đó 
phát ra khi vận hành với lưu lượng nước về tư nhiên. Tuy nhiên hiệu quả năng 
lượng tha được trong trường hợp đó đo nhà máy thuỷ điện vận hành phần lớn 
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thời gian với các cột nước thấp (hình !0.21e) sẽ thấp hơn so với khi điều tiết 
ngày đêm. Đỏng thời sản lượng điện năng một năm khi điều tiết tuần của nhà 
máy thuỷ điện sẽ cao hơn chút (nhờ giảm được một phần xã không tải) so 
với nhà máy thuỷ điện điều tiết ngày đêm, bởi vì hề chứa điều tiết tuần về thể 
tích tớn hơn so với hỗ chứa điều tiết ngày đêm. Thông thường người ta tính 
toán để với 2 ngày nghỉ thì thể tích đé không vượt quả lượng nước vẻ sau 
những ngày được coi là những ngày ít nước theo tính toán. 


Khi tiến hành điều tiết tuần đối với chế độ tương ứng của nhà máy thuỷ 
điện cũng có rhế đặt ra các hạn chế đủ loại khác nhau khêng những từ phía các 
ngành không phải là năng lượng của tổ hợp mã cả theo các điều kiện chế độ 
vận hành tuabin không bị xâm thục. Đương nhiên các hạn chế đó có thể giảm 
hiệu quả năng lượng của nhà máy thuy điện 


Vấn đề chung của điều tiết ngắn hạn là phân bồ lại chế độ nước về ngày 
đềm và tuần tương đối đồng đều thành chế độ tiêu hao hồ chứa không đồng 
đều do nhà máy thuy điện. 


Điều tiểt năm: Chế độ thủy văn tự nhiên một năm của con sông thường có 
đặc điểm là rất không đồng đều và ở tìnÍt trạng mâu thuẫn với các yêu cầu của 
ngảnh năng lượng. Việc điều tiết năm đề khắc phục mâu thuẫn đó bằng cách 
giữ lại (một phần hoặc toàn phần) nước trong hỗ chứa vào thời kỳ nước lớn và 
sử đụng nước đó trong suốt thời kỳ ít nước cho phép tầng được công suất đảm 
bảo của nhà máy thuỷ điện và sản lượng điện năng của nhà mấy so với nhà 
máy thuỷ điện điều tiết ngắn hạn nhờ giảm được (hoặc khắc phục được) xà 
nước vô Ích vào thời kỳ nước lớn. Toàn bộ chư kỳ điều tiết trong trường hợp 
đó kéo đài 1 năm, Nếu sau khi tiêu hao lượng nước bễ sung tiếp theo vào hồ 
chứa mà vẫn còn những lần xả không tải thì việc điều tiết được gọi là theo mùa 
(không hoàn toàn điều tiết năm) khác với điều tiết năm (hoàn toàn), khí trong, 
các điều kiện đảm bảo theo tính toán lưu lượng nước không có xã. Kế cả trong, 
trường hợp điều tiết theo mùa cũng như điều tiết năm trong mỗi năm tiếp theo 
các chu trình tiêu hao và bễ sung hề chứa sẽ được lặp lại, 


Thẻ tích của hỗ chứa điều tiết năm thông thường vào khoảng từ 2 đến 30% 
thế tích trung bình nhiều năm của lượng nước về hàng năm, nghĩa là B„y = 
0,02 + 0,3. 
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Í sơng vào: lht nước 


4) 


Hình 10.22. Sự thay đổi mực nước ở mức cao của nhà máy thuỷ điện 
a) Khi điều tiết năm: b) Khi điểu tiết mùa. 


Hỗ chứa điều tiết năm có thể đồng thời thực biện diều tiết ngắn hạn (điều 
vẫn thường xãy ra) như điều tiết ngây đêm vả điều tiết 

Trên hình L0 
10.22b - điều tiết mùa (có giải đoạn xã nước thửa). Trên hính trính bảy các chế 
độ tương ứng của mức cao Z,„ {/). Rõ rằng là trong những năm đặc biết Ít nước 
hoặc tiêu hao nước quá nhiều (vượt các trị số tính toán) trong trường hợp nhiều 
nước thì hồ chứa có thể không được bỏ sung đầy đến mức đâng bình thường 


ân. 


a trình bảy sơ để chúng của điều tiết năm, côn trên hình 


Dễ dâng thấy được sự thay đổi của Z, Quua. Zu; và Thau¿ø nỀU V 
điều tiết được tiễn bánh không phải với lưu lượng cổ định Qv„„;„ mà căn cử 
vào biểu đề phụ tải của nhà máy thuỷ điện đã chơ trước. 


Điều tiết nhiều năm: Chú trình điều tiết kéo dài vài năm. Hỗ chứa được 
làm đây nước bằng Ì lưu lượng dư một năm hoặc một số năm nhiều nước về và 
tiêu hao kiệt trong mộ 


số năm ít nước. Trong việc điều tiết đó mực nước hề 


chứa vào cuỗi năm Ít nước sẽ luôn thấp hơn so với đầu năm đó. Việc điều riết 
năm sẽ hạn chế sự gia tăng lưu lượng của những năm ít nước. Đặc điểm của 
dạng điều tiết nảy là thởi hạn của chữ trình điều tiết không có định. Trong 
trường hợp lượng tiêu thụ nước không thay đổi thì giai đoạn lâm đây nước và 
giải đoạn tiêu hao kiệt nước hồ chứa được xác định duy nhất bởi tình trạng 
thuỷ văn của từng năm. Trong trường hợp đỏ thể tích tương đổi của hỗ chưa 
cảng lớn thì rõ ràng là càng hiểm khi thể tích đó được lâm đây đến mức dâng 
bình thường. 
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ItỨc nước cao. 
của nhả máy thuỷ điện khi điều tiết nhiều năm 


Khi điều tiết nhiễu năm, cũng như khi điều tiết nắm, có thể nâng được 
công suất đàm bảo của nhà máy thuỷ điện và sáu lượng điện năng do nhà máy 
thuỷ điện sản xuất ra (nhờ thực tế loại trừ triệt để các lần xả vô ích trong thời 
gian nước lớn) so với nhà máy thuỷ điện điểu tiết năm vả điều tiết ngắn hạn. 
Đương nhiên trong trường hợp dó hẻ chứa có thể thực hiện bắt kỳ loại điều tiết 
nảo ngắn hạn hơn (hoặc kết hợp các loại điều tiết). 

Người ta tính toán rằng, để hỗ chứa nhà máy thuỷ điện có thể thực hiện 
điều tiết nhiều năm thì thể tích của nỏ phải ít nhất là 30 + 50% thể tích lưu 
lượng nước về năm trung bình nhiều năm của dòng sông. nghĩa là /a¿y = 9.3 + 
05, 


Trên hình 10.23 trình bày sơ đổ chung của điều tiết nhiều năm và đề thị 
thay đôi mức nước cao. Rõ ràng chủ kỳ làm đây hồ chứa tuỳ thuộc vào tình 
trang nước về của các năm có thể khác nhau. Vào thời kỷ đầu điều tiết, hồ 
chứa được làm đầy ngay từ năm đầu, sau khi tiêu hao kiệt cần phải 2 năm để 
làm đây hề chữa (ít nước hơn so với năm đầu). 


Vi vậy khi điểu tiết nhiều năm sự không đồng đều của lưu lượng nhiều 
năm và một năm sẽ giảm đi trong khi với điều tiết ngắn hạn sự không đồng đều 
của lưu lượng sau giai đoạn điều tiết (ngày đêm, tuần) sẽ tăng đột ngột. 
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Ngoài các loại điểu tiết nêu trên, người ta còn phân biệt các loại điều tiết 
đặc biệt bao gỗm cả điều tiết kiếu bậc thang. 


10.6. ĐÁNH GIÁ TỎNG QUAN VÀ CỤC BỘ NGUỎN DỰ TRỮ 
THUỶ NĂNG 


Sự phát triển của ngành thuỷ năng ở một số nước được thực hiện chủ yếu 
nhờ khai thác kiểu bậc thang các nguồn nước. Trong các điều kiện đó các 
nguồn thuỷ năng của các con sông riêng biệt, được sử dụng không phải ở một 
nhà máy thuỷ điện mà 


số nhà máy thuỷ điện bố trí nối tiếp nhau kiểu bậc 
thang, trong đó có cả các nhà máy thuỷ điện kiểu đập, kiểu dẫn nước. 

Thực tế cho thấy các sơ đồ bậc thang cho phép sử dụng tiểm năng cúa 
đòng sông triệt để hơn và kinh tế hơn, vì chúng giâm thiểu các tấn thất năng, 
lượng của các dòng sông, Hiệu quả kinh tế năng lượng của sơ đồ bậc thang khi 
thiết kế được xác định bởi số lượng bậc thang và vị trí đặt của mỗi công trình 
đầu mối, xác định kích thước bô chứa, cột nước, công suất và vốn đầu tư, 
Trang số các sơ đỗ bậc thang liên kết lớn nhất ở Liên xô (cñ) phải kể đến 
Angara - legnisei. trong số đó nhà máy thuỷ điện Saiano - Shoushenskai đã 
hoàn tất xây lắp với công suất 6400 MW và nhà máy thuỷ điện Krasnoiarskaia 
- 6000 MW, Đó là sơ đỏ bậc thang độc nhất vô nhị về các chỉ tiêu kinh tế năng, 
tượng. Bậc thang liên kết lớn thứ bai là Voljsko - Kamski. 


Hiệu quả kinh tế năng lượng của các sơ đề bắc thang hiện hành với chế độ 
tự nhiên cho trước của dòng sông được xác định đuy nhất bằng sự phân bỏ tối 
ưu phụ tải của các nhà máy điện trong hệ thống điện và tính chất của các yêu 
cầu về nước từ phía các ngành kinh tế khác, trong đó các yêu câu này phải 
được từng nhà máy thuy điện thực hiện. 

Ngoài việc nâng cao hiệu quả năng lượng, các sơ đề bậc thang cho phép 
nâng cao đáng kể hiệu quả sử đụng nguồn nước của các ngành kinh tế khác. 

Việc sử dụng các nguồn nước đồng thời bởi một số ngành kinh tế quốc 
đân được gọi là khai thác tổng hợp. 

Việc sử dụng tông hợp đảm bảo hiệu quả kinh tế lớn từ công trình đâu mỗi 
so với việc sử dụng chúng chỉ ở một ngành kinh tế nào đó. 
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Các thành viên tham gia sử dụng tông hợp tạo thành tô hợp thuỷ lợi. 
Những thành viên tổ hợp thuy lợi sử dụng nước từ các nguồn nước đỏ được gọi 
là hộ riêu thự nước. Nước đó sau một khoảng thời gian, đôi khi khá lâu có thê 
lại đi vào vòng luân chuyển nước nhưng ở dòng nước khác hoặc một hỗ chứa 
khác, Trong trường hợp đó nhiều hộ tiêu thụ nước trả nước về chất lượng khá 
xấu. Những hộ của tổ hợp trả lại toàn bộ hoặc gản như toàn bộ nước sau khi sử 
dụng với chất lượng giữ nguyên (thí dụ, các nhả máy thuỷ điện) hoặc hoàn 
toàn không lấy nước ra khôi nguồn nước (thí đạ giao thông thuỷ) được gọi là 
các hộ sử dụng nước. 

Mỗi loại sử đụng nước để ra các yêu cầu của mình về chất lượng nước. 
Các yêu cầu đa dạng nhất đo các quá trình công nghệ sảu xuất buộc phải thực 
hiện thuộc về ngành công nghiệp. Đối với một số quá trình công nghệ các yêu 
cầu về chất lượng nước được đặt ra cao hơn so với nước sinh hoạt. 

Việc duy trì chất lượng nước ở mức cần thiết để sử dụng cho các nhụ cầu 
kinh doanh và sinh hoạt văn hoá cần phải được đảm bảo theo “Quy phạm bảo 
vệ các nguồn nước mặt khỏi ô nhiễm bởi các nguồn nước thải” do Cơ quan có 
thẩm quyền boạch định. Quy nhạm đó là bất buộc đổi với tất cả các loại tiêu 
thụ nước và việc thực hiện phái được kiểm soát bởi các bộ môn tương ứng của 
Cơ quan thanh tra chuyên ngành. 


10.7. CÁC NHÀ MÁY ĐIỆN THUÝ TRIỀU 

Năng lượng thuỷ triều có một vài ưu điểm hơn so với tăng lượng của các 
coa sông: Năng lượng không thay đổi trong giai đoạn một năm và nhiều năm, 
tuy nhiên thay đổi đáng kể trong suốt tháng theo chủ kỳ MặtTrăng, (29.53 
ngày đêm) tuỳ thuộc vào vị trí của Mật Trăng và Mặt Trời so với điểm cho 
trước của Trái Đất, quyết định biên độ của thuỷ triều. Khó khăn trong việc ứng 
dụng năng lượng thuỷ triều lá ở tính chất sung động ngất quãng của nó trong 
suốt ngày đêm và công trình xây dựng nhà máy điện thuỷ triều khá tốn kém. 


Những nhà máy điện thuỷ triều hiện đại sử dụng cả pha thuỷ triêu lên 
cũng như pha thuỷ triều xuắng. Hiện có những sơ đồ nhà máy điện thuỷ triểu 
với một, hai, ba và hơn nữa bể chứa và sự hoạt động của các tỔ máy chỉ theo 
một chiều hoặc cả hai chiều, nghĩa là khi nước biển di chuyển vào bề chứa và 
từ bẻ chứa ra biển, 
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Toà nhà 


: AHÐT 
điển . 
Mức cao của ức cao 
(huỷ triểu lên  ) 
BublSE “huỷ triểu xuống 


NMTĐ 


tình 10.24. Sơ đồ nhủ máy điện thuỷ triều một bể chứa, hoạt động hai chiều 


Ngày nay các nhà máy điện thuỷ triểu một bê chứa hoạt động hai chiều 
được sử dụng phố biển hơn cả. Những nhà máy điện thuỷ triều (thường sử 
dụng các tuabin thuận nghịch (khả hồi), có khả năng vận hành cả ở chế độ 
bơm, cũng như ở chế độ tuabin. 


Nhà máy điện thuỷ triểu lớn nhất hiện nay tà Pense (Pháp) công suất 240 
MW ở bờ biển La Mauehe với biên độ thuỷ triểu lân 8,4 m, Trong toà nhà nhà 
máy điện thuỷ triểu đặt 24 tŠ máy thuận nghịch. nằm ngang. công suất mỗ 
IDMW, 


Ó Liên Xỏ (củ), trên bờ biển Kolsk đã xây dựng mật nhà máy điện thuỷ 
triều thừ nghiệm Kislogunbskaia công suất 400 MW, Đang nghiên cứu triển 
khai dự án nhà máy điện thuỷ triều Lumbovskaia trên bán dão Kolak, nhà máy 
điện thuỷ triểu Belomorskaia trên cửa sông Mezegai, nhà máy điện thuỷ triều 
Penji 


skata trên bừ biên Okhotsk và các nhà máy điện thuy triển khác. Công 


suất thiết kế của các nhà máy thuỷ điện dao động từ vài trăm kW đến vài nghìa 


kwW 


PHAN BÓN 
VẬN HÀNH 
CÁC THIẾT BỊ NĂNG LƯỢNG 


Chương II 


CÁC CHẺ ĐỘ LÀM VIỆC 

CỦA NHÀ MÁY THUY ĐIỆN, 
NHIỆT ĐIỆN, ĐIỆN NGUYÊN TỬ 
TRONG HỆ THÔNG NĂNG LƯỢNG 


11.1, NHỮNG LUẬN ĐIỄM CHUNG 


Các chế độ vận hành của nhà máy nhiệt điện (kế cả nhà máy điền nguyên 
từ) và nhà máy thuỷ điện được xác định bởi các biểu đồ phụ tải điện và nhiệt 
(ngày đêm, tuần, mùa và năm). Ảnh hưởng đáng kể đến các chế độ vận hành là 
các nhà máy thuỷ điện và các liên kết giữa các hệ thống năng lượng. Các khả 
năng và các hạn chế đặt lên các chế độ vận hành các nhà máy điện nguyên tử 
và nhà máy thuỷ điện định trước cho chế độ vận hành của một phần nhà máy 
nhiệt điện đốt nhiên liệu hữu cơ với các phương thức thay đổi. Phương thức 
thay đổi của các tỗ máy nhà máy nhiệt điện theo công suất của chúng được thẻ 
hiện trong các chế độ sau đây: chế độ giảm tải (CG), chế độ ngừng - khởi động. 
(CNK) và chế độ động cơ (CĐC). 


Chế độ động cơ được hiểu là sự giám tải toàn bộ theo công suất hữu công 
của tổ máy tuabin hơi và chuyển nó sang chế độ động cơ không cắt khỏi lưới 
điện với việc sử dụng một lượng điện nãng nào đó từ hệ thống năng lượng 
(hoặc từ các máy phát điện đang vận hành cạnh đó). Để ngăn ngừa phát nhiệt 


phần truyền hơi của tuabin một lượng hơi thông số thấp được cung cấp cho 
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tuabin. Ưu điểm của chế độ này se với chế độ ngừng - khởi động và chế độ 
giảm tải ở chỗ có điều kiện tuỳ thuộc biểu đỗ phụ tải điện trong thời gian ngắn 
nhất đưa phụ tải đến tối đa với độ tia cậy vận hành tuahin rất cao nhờ chế độ 
về nhiệt độ của phần truyền hơi tuabin thuận lợi hơn, đồng thời tiết kiệm phần 
nào tiêu hao nhiên liệu khả đĩ trong những giờ thấp điểm phụ tài ban đêm. 


Trong đánh giá so sánh tính kinh tế của các chế độ giảm tài thiết bị có thể 
sử dụng các đặc tính năng lượng sau đây của các tổ máy tuabin hơi và các chế 
độ vận hành của chúng. 


1. Sự phụ thuộc của lưu lượng bơi Ø (T/h) hoặc nhiên liệu 8 (T/h) váo 
công suất tố máy ở chế độ giảm tải A như sau: 


ru Đi + raNX Œ1.) 
Bụa = Bạy + rÀY (12) 


trong đỏ Ðự;, 8x; - tiêu hao hơi hoặc nhiên liệu troag một giờ khi không tải 
(M = 0) của tố máy: rz r¿ - mức tăng tương đối về hơi hoặc nhiên liệu cho ì 
kWh cũa mức tầng công suất. 


2. Tiêu hao nhiên liệu khi ngừng và khởi động tới công suất định mức của 
tổ máy (chế độ ngừng - khởi động) AB. 
3, Tiêu hao nhiên liệu để duy trị chế độ động cơ (CĐC): 
cac = ABpeE Tcec £ 13) 


trong đó: AEW,se < Afcax do ít thời gian hơn để nâng tải tổ máy trong chế độ 
động cơ so với chế độ ngừng - khởi động, /„c - tiều hao nhiên liệu trong một 
giờ để duy trì chế độ động cơ, T/h, 1 - thời gian tổ máy ở chế 
tính đến các chỉ phí nhiên 


động cơ, 
lộng cơ và 
chính là tiêu hao nhiên liệu cho việc sản xuất hơi để làm mát phẩn truyền hơi 
của tuabin và hệ thông chèn của nó, kể cả điện năng tiêu hao cho việc quay 
máy phát điện tuabn hơi và các thiết bị tự dùng, 


ệu về mặt công nghệ đề duy trì chế 


Những nhà máy điện nguyên tủ vận hành ở phân đáy của biểu đồ phụ tải 
bởi vì các đặc tính của chung không cho phép sử dụng vào việc điều tiết công 
suất của hệ thống năng lượng. 
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Chế độ vận hành của nhà máy thuỷ điện trong hệ thống năng lượng, nếu 
không đặt ra những hạn chế nảo đó. với cơ cấu cho trước của những tê máy 
phát điện và biểu đồ phụ tài của hệ thống, trước hết được xác định bởi khả 
năng nước về trong giai đoạn đang xem xét và các điều kiện đạt được các chỉ 
tiêu kinh tế năng lượng tốt nhất cho hệ thông, 


Chúng ta hãy xem xét các trường hợp chủ yếu sự tham gia của các nhà 
máy thuỷ điện trong cân bằng hệ thông năng lượng: 


Nhà máy thuy điện không điều tiết - Đó là nhà máy thuỷ điện có hồ chứa 
không lớn, không cho phép tiến hành bất kỳ loại điều tiết nào, vận hành trong 
phương thức nước về bao nhiều chạy bấy nhiêu (với Z„ = mức dáng bình 
thường = const). Công suất của những nhà máy thuy điện tương tự vào bất cứ 
thời điểm nào được xác định bằng lưu lượng nước vẻ tự nhiên. Những nhà máy 
thuỷ điện này phải vận hành ở phần đáy của biển đổ phụ tải ngày đêm (hình 
11.1), vì khi vận hành với cùng công suất đó ở phần đình của biểu đề không 
tránh khỏi xảy ra xả nước thừa không tải do đó tồn thất năng lượng không hợp 
lý. Số lượng điện năng bị mắt trong trường hợp đó được xác định bởi điện tích 
gach chéo của biểu đồ phụ tải trên hình 1 1.2. 


Lộ Giờ 2% 


Hình 11.1. Nhà máy thuỷ điện không điều 
ở phẫn đáy của biểu đồ phụ tái ngày đêm 


Việe xã nước không tải rõ ràng có thể xảy ra trong cả trường hợp khi vào 
những giờ thấp điểm phụ tải đêm đòi hỏi phải ngừng ngắn hạn các tổ máy 
nhiệt điện. Trong trường hợp đỏ tiêu hao nhiên liệu cho việc thao tắc các tổ 
máy đó, chưa nói đến giảm độ tin cậy không tránh khỏi của chúng, có thể trở 
nên lớn hơn tiêu hao nhiên liệu nếu như thay vì ngừng các tổ máy nhiệt điện. 
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tiến hành ngừng các tổ máy của nhà máy thuỷ điện không điều tiết có công 
suất tương đương. 


8 sử Z4 


Hình L1.Z. Nhà máy thuỷ điện không điểu tiễt vận hành ở phân đính của biểu đồ phụ tải 


Khi không điều tiết công suất công tác của nhà máy thuỷ điện với 
Qz= const và với chế độ vận hành đáy trong suốt ngày đêm là không đổi. Tuy 
nhiên công suất đó có thể như nhau cho tất cả các ngày đêm bởi vì các lưu 
lượng nước về tự nhiên trên sông thay đôi. 


II và NHØNT 


bì giờ 22 
Hình 11,3. Nhà máy thuỷ điện vận hành với hồ chứa điều tiết ngày đêm 


Nhà máy thuỷ điện với điều tiết ngày đêm: 


Hợp lý nhất là bổ trí ở phần đỉnh của biểu đỏ phụ tải hệ thông năng lượng 
(hình 113) 


Trong trường hợp đó các nhà máy nhiệt điện và nhà máy điện nguyên tử 
có điều kiện vận hành với phụ tải tương đối đồng đều, nghĩa là với các chỉ tiêu 
kinh tế - kỹ thuật tốt nhất và tin cây hơn 
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Việc điều tiết ngày đêm cho phép tăng thêm một lượng công suất nào đó 
của nhà máy thuỷ điện so với các nhà máy thuỷ điện không điều tiết. Khi vận 
hành trong hệ thống năng lượng thường người ta đòi hôi từ nhà máy thuỷ điện 
không chỉ phát công suất định tối đa có thể được mà đồng thời đảm bảo vận 
hành hệ thống năng lượng với các chỉ tiêu kình tế - kỹ thuật tốt nhất, điều đó 
nói chung tương đương với các chỉ phí vận hành (nhiên liệu) thấp nhất. 


Đối với nhà máy thuỷ điện không điều tiết những yêu cầu đó không mâu 
thuẫn nhau, bởi vì nhà máy thuỷ điện đó vận bảnh ở phần đáy của biểu đồ phụ 
tải. Đối với nhà máy thuỷ điện có điều tiết ngày đêm không bị hạn chế thì vị trí 
trong biểu đề phụ tải ngảy đêm được xác định bởi điều kiện sử dụng triệt để 
lượng nước về ngày đêm và công suất công tác khả dĩ tối đa trong thời gian 
xảy ra đỉnh phụ tải. 


Với lưu lượng tự nhiên bằng hoặc lớn hơn khả năng lưu thông tối đa của 
các tuabin nhà máy thuy điện (hì vị trí của nó sẽ ở phần đáy của biểu đồ phụ 
tải, nếu không sẽ có những tốn thất năng lượng một cách vô ích do phải xã 
nước thừa. 


Nếu nhả máy thuỷ điện có điểu kiện điều tiết ngày đêm, hơn nữa, lại có 
thể điều :iết lâu dài, việc vận hành nó trong phần đáy của biểu đề phụ tải chỉ 
có thể xây ra trong những giai đoạn nước lớn. Trong toàn bộ thời gian còn lại 
chế độ vận hành tối ưu nhất được xác định không chỉ bởi lưu lượng nước về tự 
nhiên mà cả cơ cầu nguằn điện trong hệ thống năng lượng, biểu đồ phụ tài của 
nó, thể tích tương đếi của hỗ chứa và các hạn chế theo mùa mà các thành viên 
không phải năng lượng trong tổ hợp khuyến nghị. Chế độ đồ tương ứng một 
vùng nhất định thuộc công tác vận hành nhà máy thuỷ điện trong biểu để phư 
tái ngày đêm, vùng không hoản hoàn bắt buộc phải là đỉnh điểm. 


Tính linh hoạt cao của các tuabin thủy điện cho phép sử đụng các nhả máy 
thuỷ điện có khả năng thực hiện điều tiết ngày đêm làm chức năng dự phòng 
phụ tài. Đồng thời thiếu dung lượng của hồ chứa điều tiết ngày đêm không cho 
phép giao cho nhà máy thuỷ điện các dạng dự phòng khác, thí dụ: đự phòng sự 
cố và dự phòng sửa chữa. 


Nhà máy thu) điện với điều tiễ năm (mùa): Đối với nhà máy thuỷ điện 
nảy, đúng như mục 10.5, trong trường hợp tông quát cỏ những giai đoạn đặc 
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trung sau: Tiêu hao kiệt hồ chứa, làm đầy hề và xã lượng nước thừa (hình 
10.22h). 


Trong thời gian tiếu hao hỗ chứa, nhả rnáy thuỷ điện điều tiết năm, cũng 
như nhà máy thuý điện điều tiết ngày đêm, thông thường được bố trí ở phần 
trên cùng của biểu đồ phụ tải và thực hiện điều tiết ngày đêm. Điều đó đặc biệt 
liên quan đến các hệ thống thiếu công suất đỉnh. Đồng thời tùy thuộc vào 
lượng nước về tự nhiên và các dự trữ nước hiện có trong hồ chứa, miễn hoạt 
động của nhà máy thuỷ điện có thể hạ thấp xuống dưới và được xác định bởi 
các yêu cầu đạt tiêu chuẩn kinh tế nảy hay tiêu chuẩn kinh tế khác (xem mục 
1⁄4) 


Trong thời gian đãng nước hồ chứa, vị trí của nhả máy thuỷ điện trong 
biểu đồ phụ tải của hệ thống được xác định bởi thể tích tương dỗi của hỗ chứa 
và có thể ở phần trên cũng như ở phần đưới của biểu đỏ phụ tải. Thể tích hữu 
đụng của hỗ chứa càng nhẻ so với lưu lượng nước lớn thì lưu lượng nước có 
thẻ lưn thông qua tuabin cảng lớn, do đó nhà máy thuỷ điện có thể phát công, 
suất càng lớn vả ở giới hạn nhà máy thuỷ điện có thể phái toàn bộ công suất 
đặt trong phần đáy biểu đồ phụ tải. Ngược lại. thể tích hề chứa càng lớn trong, 
trường hợp tống quát lưu lượng nước về càng lớn thi nhà máy thuy điện cảng 
phải hoàn trả cho 


iệc làm đẩy hồ và cùng với công suất nhỏ hơn (hoặc ít thời 
gian hơn) nhà máy sẽ có thê vận hành. 
Nếu sau khi làm đầy hỗ chứa lưu lượng nước vẻ lớn hơn khả năng lưu 


thông tối đa của các tuabin nhà máy thuỷ điện 2 17„; thì lượng nước thừa sẽ 


không tránh khỏi phải xã bẻ qua các cửa xả không tải. trong trường hợp đó sẽ 
tiễn tới giai đoạn ba - giai đoạn xả không tải, trong thời gian đó để tránh các 
tôn thất năng lượng không hợp lý nhả máy thuỷ điện cần vận hảnh với công 
suất khả dĩ lớn nhất, đồng thời cần được bố trí ở phản đáy biểu đổ phụ tải. Do 
đó nhà máy thuỷ điện với hỗ chứa điều tiết năm vận hành trong trường hợp này 
cũng như nhà mãy thuỷ điện không điều tiết. 


Trên hình 11.4 trình bảy trường hợp điển hình của sự tham gia nhà máy 
thuỷ điện điều tiết năm trong v 


thục hiện biểu đồ phụ tái của hệ thống năng 
lượng trong các điều kiện thủy văn gần với tính toán 
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9 ngày 365 


Hình 11.4. Nhà máy thuỷ điện điều tiết năm trong biểu đồ 
phụ tải một năm của hệ thống năng lượng 


0 ngày - đ6S 


Hình E1.5. Nhà máy thuỷ điện điều tiết nhiều năm trong biểu đỏ 
phụ tải năm của hệ thống năng lượng. 


hành 


Nhà máy thuỷ điện với điều tiết nhiều năm này có thể đồng thời 
điều tiết năm và điều tiết ngày đêm, Vì vậy trong trường hợp tổng quất nó phải 
chiếm vị trí trên cao nhất của biểu đổ phụ tải của hệ thống năng lượng (hình 
11.5). Chỉ vào những năm nhiều nước khi mà phần thể tích nhiều năm của hồ 
chứa đã được làm đầy, nhà máy thuỷ điện điều tiết nhiều năm có thể căn cứ 
theo tiêu chuẩn tối ưu hóa hiện hành sẽ được hạ xuống phần đáy của biểu đỗ 
phụ tải. Trong những điều kiện đó nhả máy thuỷ điện sẽ vận hành giỗng như 
nhà máy thuỷ điện điều tiết năm. Nếu như năm nhiều nước đang đến gẦn khi 
thể tích hồ chứa nhiều năm đã tiêu hao kiệt thì lượng nước về thừa so với tính 
toán trước hết phải đưa vào dâng nước hẻ chứa, mà không dễ tăng công suất 
của nhà máy thuỷ điện 
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Ưu điểm lớn nhất của nhà máy thuỷ điện điều tiết nhiều năm chính là ở 
chỗ hẻ chứa trong trường hợp đó cho phép tập trung cho nhà máy thuỷ điện tất 
cả các đạng dự phòng bắt đầu từ dự phòng phụ tải và kết thúc là đự phòng nền 
kinh tế. 


11.2. PHÂN PHÓI PHỤ TẢI GIỮA CÁC TÔ MÁY VÀ CÁC KHÔI 
NĂNG LƯỢNG CÚA NHÀ MÁY THUỶ ĐIỆN 


Phân phối hợp lý phụ tải giữa các tổ máy và các khối năng lượng của nhà 
máy thuỷ điện được giải quyết trên cơ sở sử dụng những đặc tỉnh năng lượng 
của các thiết bị. Các đặc tính đó xác lập sự phụ thuộc giữa tiêu hao năng 
tượng, nhiệt, nhiên liệu cho tổ máy vào phụ tải của nó (nhiệt năng, điện năng), 


Kết quả lời giải phụ thuộc chủ yếu vào dạng đặc tính năng lượng. Với 
dạng nhất định của đặc tinh năng lượng (đặc tính thực đơn giản hóa) có thể có 
lời giải được điễn đạt thông thường như “Phương pháp các mức tăng tương đối 
riêng". Sơ bộ người ta lựa chọn cơ cầu các lễ máy đang vận hành mà giữa 
chúng cần phân phối phụ tải cho trước. 


Chúng ta chấp nhân rằng đặc tính năng lượng được biểu diễn bằng hàm 
số. hàm số này cũng như đạo hàm của nó tăng tiên tục cùng với sự gia tăng 
phụ tải. nói cách khác, đặc tính được biểu diễn bằng đường cong hướng phần 
lỗi xuống dưới (hình 11.6). 


Tiêu hao năng lượng nhiệt Ó, cho mỗi tổ máy trong số z tố máy đang vận 


hành, tham gia vào sản xuất một tổng công suất cho trước , được biểu điễn 
bằng hàm số công suất của tổ máy N,. 


Ø.=ÄW) 
trong đó ¿= 1. 2, 3,.... z - số thứ tự của tổ máy, hoặc: 
Ôi =ẨNG: Ó =ẨM) c..Ợ: =fN) 19) 


Cần xác định tổng năng lượng tiêu hao tối thiểu (nhiệt năng): 


Ø.= Đ,0 =Ói+t:+..TÓ, g15) 
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h 


Ẵ j3 01 06 62 „2 
Phụ lái 
Hình 11.6. 


Với điều kiện là tổng phụ tải cho trước: 


SẴN, NI SN iu, + NG (11.6) 


= 


nghĩa là giải bải toán điểm cực trị quy ước, thí dụ bằng phương pháp 
Lagranse, 


Hâm số cực trị: 
f=Ó;= 0i+@i+.. TỔ, 
Hàm số phụ bổ sung: 


@=M- Mì -N 


Hàm số quy ước Lagrange: 
® =P+1ho 
trong đó À - nhân tố bất định, được loại bỏ trong quá trình giải bài toán. 
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Các đạo hàm riêng tÐ theo các biển số độc lập M¡ được đưa về bằng 0: 


Từ hệ các đăng thức đó ta tim được: 


9Ø _ ôO. 
ÔN, ÔN, ÔN. 
hay 
BpSirEtiEUf (1⁄2 


trong đó các trị số z¡ = Ba „ nghĩa là r¡, 72, .... r- - các mức tăng tương đổi 


(riêng) tiêu thụ năng lượng (nhiệt). 


Như vậy trong trường hợp lý thuyết sự phân phối kinh tế về phụ tải đáp 
ứng chỉ phí năng lượng tối thiểu (nhiệt) chúng ta thu được với điều kiện bằng 
nhau của các mức tăng tương đối (riêng) về tiêu hao năng lượng (nhiệt). 


Bằng phương pháp đó áp dụng mội cách thuận tiện ở dạng bảng hoặc đỏ 
thị. Trong toàn bộ khoảng các thay đổi khả dĩ của các đại lượng z (1 - chỉ số 
hiện tại) của các tổ máy khác nhau (các khối năng lượng) từ z° đến z" lựa chọn 
được một loạt các trị số r!, rˆ... r” và được xác định tương ứng các trị số đó rị 
công suất của các tô máy riêng biệt. M°,, V'\,... N7, M$, Ñị,.... M2 và tổng 


š đấu Cốc cạn 
công suất của chúng: 
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Băng II.E 
Mẫu ghỉ các phụ tái khi phân phối chúng giữa các tổ máy vận hành sang song: 


Đại lượng | Các trị số bằng số =: 
Pn h „ T „ 
@YI @`, eh Ẳt 
0 05; 001; Íhh | “5 \ 
9; ° @; °y Ẳt, 
G °% ẲẸ 0 ø% 


Sử dụng bảng trên với trình tự ngược so với khi lập ra bảng đó, chính là 
xuất phát phụ tải chưng cho trước NỈ, người ta xác định trực tiếp từ bảng 
những phụ tải tương ứng của các tổ máy riêng biệt VÌ, AŠ,... V', 


Khi cần thiết có thể nội suy trị số của các đại lượng tương ứng. Thay vì 
các bảng có thê xây dựng sự phụ thuộc của z vao W bằng đồ thị và tiến hành 
phân phối phụ tải theo để thị. 


Khả năng áp dụng của phương pháp đó trong trường hợp các đặc tính với 
các trị số tiêu hao và mức tăng tương đối tăng dần (hình 11.6) có thể giải thích 
như Sau: 


Giả sử rằng trong trường hợp riêng hai tổ máy giống nhau có đặc tính loại 
nêu trên được mang tái như nhau. Chúng ra hãy thay đôi phụ tải của chúng 
trong khi đuy trì tổng phụ tải không đổi sao cho công suất của mộ 
thêm AMI, còn tô máy thứ hai giảm đi AM; = AAI 


tô máy tăng 


“Tiêu hao nhiệt cho tổ máy thứ nhất tăng thêm đại lượng Ó› lớn hơn so với 
giảm tiêu hao nhiệt cho tổ máy thử hai ÁO; (bởi vì đại lượng z của các tổ máy 
tăng cùng với sự gia tăng phụ tải) và tổng tiêu hao nhiệt cho 2 tổ máy tăng 
thêm AØ\ - AQ›. Do đó những tổ máy này tốt nhất là cho mang tải như nhan. 

Trong trường hợp đặc tính với mức tăng tương đối giảm dần (đặc tính 
hướng chỗ lỗi lên trên), hợp lý nhất là tổng phụ tải chuyển cho một trong hai 
tổ máy giống nhau, còn tổ máy thứ hai giảm tải tương ứng bởi vì tiều hao nhiệt 
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bê sung cho tổ máy thứ nhất nhỏ hơn giảm tiêu hao nhiệt đối với tổ máy thứ 
hai, tổng tiêu hao nhiệt trong trường hợp đó giảm di. 


_ Đậctnh 


Nhiệt điệu thự 


“Nhiệ! điều thự 


m ủ 
š 78| [À š 
Ề bi 
Ề TL] š 
ở“ Phưtji 700% ở “ˆnutli 74 


_) ” 


Hình 11.7. Sự phụ thuộc của mức tăng riêng vào dạng đặc tính tiều hao 
a- đường uốn cong: b- đường gẫy 


Trường hợp đặc tính đốc thẳng. tổng tiêu hao nhiệt cho hai tổ máy là cố 
định, không phụ thuộc vào sự phân phổi phụ tải giữa chúng, bởi vì tăng tiêu 
hao nhiệt cho một tổ máy được bù lại bằng sự giảm tiêu bao nhiệt cho tổ máy 
thứ bai (mức tảng tương đối là cố định trong vùng các phụ tải đó). 


Trong thực tế các đặc tính có dạng phức tạp của các đường cong đội khi 
có ehò uón cong hoặc chỗ gẫy: những đặc tỉnh như vậy tương ứng với các trị 
số thay đổi đột ngột của múc tăng tương đổi (hình !1.7a, b) và việc giải bài 
toán phân phối tối ưu phụ tải giữa các tổ máy vả các nhà máy điện phải sử 
dụng máy tính điện tử. 


Khi phân phối các phụ tải giữa các tổ máy và các khói năng lượng cần sử 
đựng các đặc tính tiều hao ròng (netto). khi đó trên trục hoành người ta đất 
không phải công suất phát za mà là công suất phát lên lưới Ä„ = X - M;z„ trong, 
đỏ A';¡, - công suất tự dùng, Như vậy những trị số nhất định của tiêu hao nhiệt 
trong đặc tính đó tương ứng với các trị số nhỏ nhất của công suất hữu dựng, 
(hình 11.8). 

444 


Hình 11.8. Các đặc tính năng lượng brutto và nerto. 


11.3. PHÙ ĐỈNH PHỤ TÃI 


Phương thức tiêu thụ điện được đặc trưng bởi các biểu đồ phụ tải ngày 
đêm, tuần và năm. Tắt cả các biểu đồ đó đối với phần lớn các hệ thống năng 
lượng hiện đại có đặc tính là rất không đồng đều. 

P 

AW 

T7ữ 

T00 

đô 

s0 

?0 

#0 

Eủn 

‡ giữ 2% 


Hình 11,9, Biểu đồ phụ tải ngày đêm về mùa đông của hệ thống năng lượng liên hợp 
Các biểu đồ phụ tài ngày đêm của phần lén hệ thống năng lượng có đặc 
điểm là tốc độ tăng phụ tải liên tục và đáng kể trong quá trình hình thành các 


đính sáng và chiều. Thí dụ tốc độ nâng phụ tải trung bình giờ vào các giờ trước. 
cao điểm (đỉnh) sáng của một số hệ thống năng lượng thuộc phần châu Âu của 
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Liên Xê (cä) là L0 
lân. Cao điểm chiêu tối về độ đài thời gian ngắn hơn so với sáng, tuy nhiên 


15% trị số cực đại, tăng vào một số thời điểm tới 2 đế 3 


theo tốc độ hình thành khác biệt ít so với các điểm sáng. còn về trị số thông 
thường vượt, đôi khi đạt vào những ngày làm việc tới 25% trị số cực đại. 
Những điều nêu trên được mình họa trên hình 11.9, Biểu đỗ phụ tải điển hình 
của một số hệ thông năng lượng liên hợp trong các ngày đông. 


Sự không đồng đều nhất đính cùng là đặc thù sửa các biểu đỗ phụ tải tuần 
vả năm. Hậu quả của nó là sự tất yêu phải ngừng hàng loạt các khối năng 
lượng vào những ngày nghí, lễ và khỏi động tương ứng vào đêm của ngày làm 
việc tiếp theo, giảm phụ tải của các nhà máy thuỷ điện vào những thời kỳ và 
những năm ít nước, 


Đề phủ các biểu đồ phụ tái không đồng đều, các yêu cầu về tính linh hoạt 
cao hơn được đặt ra cho các thiết bị năng lượng. 


Giải quyết vẫn để các đỉnh phụ tải có thể thực hiện nhờ tăng các khả năng 
1inh hoạt của các hệ thông năng lượng hoặc bằng cách giảm bớt tính không 
đồng 


lều của biểu đỗ phụ tải. hoặc cũng cỏ thể kết hợp cá hai cách trên. 


Khó khăn chủ yêu của việc nâng cao tính linh hoạt của các thiết bị năng 
lượng ngày nay lả ở chỗ phần lớn các hệ thông năng lượng phát triển chủ yếu 
nhờ dựa vào vận hành các khối năng lượng hiệu suất cao công suất đơn vị 300, 


500. 800 MW và hơn nữa với hơi thông số siêu tới hạn. 


Kinh nghiệm cho thấy rằng. vận hành các tô máy ở phương thức dao động 
chu trình thường xuyên của các ứng lực nhiệt và cơ làm tăng suất sự cố và 
giảm tuổi thọ của các khối máy. Ngoài ra vận hành trong phương thức thay đôi 
với các lần ngừng và khởi động thường xuyên đối với bất kỳ thiết bị cờ nhiệt 
nào, đặc biệt đối với các khối nhiệt điện sẽ làm giảm chỉ tiêu kinh tế. Thí dụ, 
cho rằng trung bình tiên hao nhiên liệu cho khới động các khối năng lượng là 
cho mỗi một giờ ngừng máy 2,5 + 3% liêu hao cho một giờ với toàn tải. Ngoài 
ra, vì chế độ các quá trình vật lý được xác lập hoản toàn sẽ điễn ra 2 + 3 giờ 
sau khi khởi động và mang tải nên trong trường hợp ngừng khối hàng ngày thì 
khối sẽ luôn luôn vận hành trong ché độ không ỗn định, nghĩa là trong chế độ 
bắt lợi về kinh tế với suất tiêu hae nhiên liệu lớn 
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Tắt cả diều đó trong chừng mực nhất định cũng là đặc thù cúa nhà máy 
điện nguyên tử chay bằng nơtron nhiệt, về mặt lý thuyết có tính lĩnh hoạt vận 
hành trong đải 70 + 100% công suất định mức. nhưng thực tế không cho phép 
các chế độ không ổn định. Còn đối với sác nhà máy điện nguyên từ chạy bằng 
nơgtron nhanh thì việc sử dụng chúng trong phương thức thay đôi về điều kiện 
độ tín cậy và tính kinh tế là khêng được phép. 


Trong một số hệ thống năng lượng, việc phủ đình phụ tải một phẩn được 
thực hiện bằng cách tiến hành hàng loạt biện pháp về thích ứng các nhà máy. 
điện nguyên tử cũ. hiệu suất thấp (với các thông số hơi thấp và trung bình) để 
vận hành trong phương thức thay đổi. Tuy nhiên phương pháp đó không có 
triển vọng, bởi vì cùng với sự phát triển của các hệ thống năng lượng nhờ xây 
dựng các nhả máy nhiệt điện chạy đáy và các nhà máy điện nguyên tử nên ¡ý 
trọng các nhà máy nhiệt điện hiệu suất thấp với các liên hệ ngang về hơi sẽ 
không ngừng giảm đi. Số lượng chúng cũng sẽ giảm đi. 


Ở nước ngoái các thiết bị linh hoạt đặc biệt để phú đỉnh phụ tải đã được 
phát triển rộng. Trước hết đó là các tổ máy tuabin khi và tuabin khí hỗn hợp 
(TBKHH) trong đó kể cả các động cơ máy bay đã qua sử dụng và mới (xem 
chương 7) và kể cá các nhà máy nhiệt điện TBKHH công suất lớn, được xây 
đựng chuyên dùng tới 500 MW, đó là các khối với lò hơi có thông số hơi dưới 
tới hạn, với sơ đỏ đơn giản hóa gia nhiệt nước cấp, có hiệu suất thấp hơn về 
sản xuất điện năng, nhưng lại rẻ và tin cậy hơn khi vận hành với phụ tải thay 
đôi và thường hay ngừng. 


Tính linh hoạt của nhà máy thuỷ điện có khả nãng điều tiết ngày là rõ 
ràng, tủy nhiên tỷ trọng của những nhà máy thuỷ điện nảy theo mức độ cạn 
kiệt đần các nguồn thủy năng sẽ không ngừng giám đi. 


Do tính không đồng đều của các biểu đồ phụ tải hệ thống năng lượng cảng 
ngày càng gia tăng nên các nhả máy thuỷ điện cảng đí chuyển lên vùng đỉnh 
Điều đó kéo theo sự giảm số giờ sử dụng cóng suất đặt. 


Ở Liên Xô (eñ) ghỉ nhận một xu thế mở rộng các nhà máy thuỷ điện hiện 
hữu, điều đó cũng dẫn đến giảm số giờ sử dụng. Việc lăng công suất đặt trong 
trường hợp nảy là họp lý do tăng được sử dụng lượng nước vẻ: Về mùa ít nước 
nhà máy thuý điện tham gia tối đa vào phủ định, còn về múa lũ tăng sản lượng 
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điện năng. Ngoài ra việc phát huy các chức năng mạnh của nhà máy thuỷ điện 
cho phép mở rộng hàng loạt các chức năng về phương thức khác của nó, trong 
đó cần nhắn mạnh trước hết là sử dụng công suất dính để dự phòng linh hoạt 
bố sung (tẩn suất và sự có) của hệ thống năng lượng (đỡ cho phụ tải). 

Về tính linh hoạt cũa các hệ thông năng lượng, ngoài cơ cấu nguồn điện, 
ảnh hưởng đáng kể là trọng huồng của các liên hệ năng lượng như giữa các nút 
năng lượng riêng biệt cũng như giữa các hệ thống năng lượng riêng biệt. 
Những liên hệ chưa phát triển đây đủ sẽ hạn chế khả năng của các “trào lưu 
công suất hỗ trợ nhau” và giảm tính linh hoạt của hệ thông năng lượng 

Dược biết đến nhiêu nhất và được sử dụng đê phú đỉnh là các nhà máy 
thủy điện tích năng, các thiết bị tuabin hơi, tuabin khí, tuabin khí hỗn hợp. 
diese] chạy phủ đỉnh. Ưu điểm chính của chúng ngoài tính linh hoạt cao là giá 
(đầu tư) 1 kW công suất đặt rẻ. 

Các nhà máy điện phủ đỉnh phải có tính ổn định cao của các trạng thái 
công tác và không công tác của thiết bị. vượt qua nhanh chóng và an toàn 
cho vận hành các quá trình quá độ, trình độ tự động hóa cao cho tá: cả các 
quả trình sản xuất, và cuối cùng là phải có các tổ máy đủ lớn để không làm 
xấu đi cơ cầu của toàn bộ ngành sản xuất năng lượng và không giảm đi hiệu 
quá sư dụng nhiên liệu. 

Khó khăn và tính đặc thủ của việc vượt qua thắp điểm phụ tài đêm đối với 
phần lớn các hệ thống năng lượng là vào thời gian ban đêm trong khoảng 
thông thường không quá 6 giờ tổng trị số công suất tối thiểu về kỹ thuật của 
các khối máy nhà máy nhiệt điện kiêu ngưng hơi, nhà máy điện nguyên tử và 
phụ tải điện của các trung tâm nhiệt điện (TTNĐ) về phương thức nhiệt không 
hiểm khi vượt trị số phụ tải đêm của các hệ thống năng lượng, mà v 


C ngừng 
trong khoảng thời gian đó số lượng cần thiết các khối máy là cực kỷ khó khăn, 
vì thời gian cản thiết cho việc ngừng và khởi động chúng thường vượt thời hạn 
của thấp điểm đêm. Tình trạng đó đặc biệt thể hiện rõ nét vào mùa đông bởi vì 
vào thời gian ban ngày khi vượt qua cao điểm phụ tải đòi hỏi công suất tôi đa 
và do đó trong thời gian thấp đi 


đêm sẽ phát hiện thấy công suất đó chênh 
lệch lớn với trị sổ phụ tải tối thiểu khả dĩ của các nhà máy nhiệt điện 

Để giảm nhẹ các điều kiên vượt qua thấp điểm phụ tải đêm cần phải hoặc 
là giảm phụ tải tôi thiểu về kỹ thuật của các thiết bị nhiệt nhà máy nhiệt điện 
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kiểu ngưng hơi và phụ tải điện của các trung tâm nhiệt điện, hoặc tăng trong, 
cùng thời gian đó phụ tải hữu dụng của hệ thống. Theo phương án thứ nhất 
trong hàng loạt hệ thống các trung tâm nhiệt điện có giảm áp hơi cho các hộ 
tiêu thụ nhiệt thực hiện. Với việc giảm phần nào tính kinh tế, điều đó cho phép 
giảm phụ tải điện dêm của các trung tâm nhiệt điện. 

Phương án thứ hai theo đuổi việc giám đính điểm của chính biểu đồ phụ 
tâi của hệ thống năng lượng. Với mục tiêu đó người ta đấu vào hệ thống trong. 
giải đoạn thấp điểm phụ tải đêm các hộ tiêu thụ đặc biệt (thí dụ các lò đất đèn), 
cũng như đưa vào thực hiện bảng giá vi phần đối với điện năng, kích thích tiêu 
thụ nhiều điện năng vào các giờ đêm. Điều có ý nghĩa lớn là các trảo lưu công 
suất hỗ trợ nhau giữa các hệ thống năng lượng nhờ sự lệch nhau về các múi.. 
giờ, kế cả pháp lệnh chuyển thời gian + giờ theo mùa, 

Các biểu giá nhiều thành phần, thí dụ: giá kép trong đó điện năng ban đêm 
theo một giá, còn ban ngày và chiều theo giá khác cao hơn, được sử dụng phỗ 
biến ở các nước, tuy nhiên dù cho hiệu quả của biện pháp đó khá rõ nét, nhưng 
ở phần lớn trường hợp biện pháp đó chưa đủ mạnh đề giảm nhẹ đáng kẻ vấn đề 
“định” phụ tải. 

Phương pháp hiệu quả nhất để san bằng biểu đồ phụ tải là tích năng lượng. 
vào những thời gian thấp điểm phụ tải và cung cấp năng lượng tích dược vào 
các thời gian nhu cầu điện năng tăng cao. Trong vấn đề này triển vọng hơn là 
thủy điện tích năng. 

Các chức năng quan trọng nhất của nhà máy thuỷ điện tích năng có thể 
tóm tắt như sau: 

1) Nhà máy thuỷ điện tích năng thường vận hành ở chế độ hai chu kỳ và 
thực hiện vai trò hộ tiêu thụ - điều tiết, nâng cao hệ số sử dụng công suất của 
các nhà máy nhiệt điện và đâm bão chế độ đồng đều hơn cho vận hành chúng, 
dẫn tới tăng tính kinh tế và độ tín cậy vận hành các thiết bị nhiệt. Trong các 
trường hợp khi nạp nhà máy thuỷ điện tích năng được tiển hành với các suất 
tiêu hao nhiên liệu tương đối thấp (các tổ máy của nhà máy nhiệt điện kiểu 
ngưng tụ, trung tầm nhiệt điện và trong tương lai cả các nhà máy thuỷ điện tích 
năng vào những giờ thấp điểm phụ tải đêm được mang thêm tải), sự tham gia 
của nhà máy thuỷ điện tích năng trong cân bằng công suất hệ thống cũng có 
thể dẫn tới tiết kiệm nhiên liệu. 
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2) Tính linh heạt cao của các thiết bị nhà máy thuy điện tích năng (tốc độ 
nâng tải của các tô máy nhà máy thuỷ điện tích năng ở chế độ tuabin thường, 
được đánh giá bằng trị 
với 8% cho phép đ các nhà máy nhiệt điện phủ đỉnh) che phép sử dụng 
chúng trong việc nâng tải nhiều lần một cách lĩnh hoạt. Hạn chế duy nhất ở 
đây là việc duy trị một thể tích nước cần thiết ở hồ chứa bên trên cho việc 
tham gia theo kế hoạch định trước của nhả máy thuỷ điện tích năng vào phủ 
đỉnh phụ tải của hệ thông, 


35% và hơn nữa công suất của chúng trong Ì phú so 


3) Sự hiện hữu ở các nhà máy thuy điện tích năng đải phụ tải điều tiết 
đáng kể (có tính đến cả hai chu kỳ) và hỗ tích nước cho phép sử dụng chúng 
rất hiệu quả làm dự phòng sự cố (đột ngột) tu tiền của hệ thống. 


4) Các tổ máy nhà máy thuỷ điện tích năng không cần bất kỳ biện pháp 
quan trọng nào có thê được sử dụng ở chế độ máy bù đồng bộ để sản xuất công 
suất và năng lượng phan kháng. Chức năng đó của nhà máy thuỷ điện tích 
năng có thê thực hiện cả khi vận hành các tổ máy của chúng ở chẻ độ máy bù 
chạy không tải (vào một số giờ buổi sáng và ban ngày) căng như (rong quá 
trình nạp và tiêu với quá kích thích máy điện để phát công suất phản kháng tới 
3/4 công suất hữu công. Chức năng sản xuất năng lượng phản kháng của nhà 
máy thuỷ điện tích năng phát huy hiệu quả hơn trong trường hợp néu nhà máy. 
thuỷ điện tích năng bố trí ở gần trung tâm tiêu thụ phụ tải, trong đó hợp lý về 
kinh tế tà giảm hoặc không lấp đặt các máy bù đồng bộ hoặc các tụ bù tĩnh 
điện chuyên đăng. 


§} Trong một số trường bợp nhà máy thuỷ điện tích năng để nạp có thẻ sử 
dụng thành công năng lượng thặng dư theo mùa của các nhà máy thuy điện 
không điều tiết và khí "xã bò" khí không điều tiết hoặc điều tiết không triệt để 
việc riêu thụ khí. 


6) Việc xây dựng nhà máy thuỷ 
hành (các 1Ì 


tích năng với các nhà máy thuỷ điện 


+ trí hồn hợp nhà máy thuy điện tích năng - nhà máy thuy 
điện, sử dụng cả hai hướng nước tự nhiên của dông sông cũng như bơm nước) 
có thế nâng cao đảng kể công suất và khả năng điều tiết của chúng, 

7?) Các nhà máy thuỷ điện tích năng có thể phát hay hiệu quả như một 
thành viên của tế hợp thuỷ lợi. đặc biệt trong trường hợp khi xây dựng nhà 
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máy thuỷ điện không hợp lý về mật kình tế do không đủ lượng nước về tự 


nhiên hoặc sử dụng nó cho các mục tiêu không phải năng lượng. 


Trong các thiết bị tích trữ năng tượng tương tự như sứ dụng nhà máy thuỷ 
điện tích năng trong hệ thống đáng được chú ý là thiết trí tuabin khí tích không 
khí (TTBKTK). Trong thiết trí nảy trong bể chứa ngầm dười áp suất được tích 
không khi. Khi cân khơi động tuabin khí vào vận bảnh (đỉnh ph tải) không 
khí được cấp vào buồng đốt của nó để đết cháy nhiên liều, Vào những giờ thấp 
điểm phụ tải máy n 


¡ được đưa vào vận hảnh đề bố sung lượng không khí đã 
bị tiêu hao trong bể chứa ngằm. Tuy nhiên thiết trí tích năng lượng này có 
nhược điểm đáng kế - nó đòi hỏi các chỉ phí và vận chuyển tương ứng loại 
nhiên liệu lỏng và khí đang khaa hiểm 


11.4. CÁC CƠ SỞ TÓI ƯU HOÁ CHÉ ĐỘ LÀM VIỆC CỦA NHÀ 
MÁY NHIỆT ĐIỆN VÀ NHÀ MÁY THUỶ Ð 


Xác định thành phần và cbế độ vận hành của các tổ máy nhà mảy nhiệt 
điện theo biểu để cho trước vẻ các phụ tải điện và nhiệt có thế được tiễn hành 
theo hướng giảm tiêu hao nhiên liệu trong phân tíeh so sánh sự vận hành của 
chúng trên cơ sở đặc tính năng lượng. Việc so sảnh được tiến hành cho các 
thời gian thấp điểm phụ tải với thành phần thiết bị được chấp nhận vào thời 
gian phụ tải tối đa. 


Nhiệm vụ của việc tựa chọn là xác định sự kết hợp một cách hợp lý các tô 
mảy được chuyển sang cúc chế độ vận hành khác nhau sang chế độ ngừng và 
khởi động tiếp thee (CNK). chế độ động cơ (CĐC). chế độ giảm tải tới công 
suất tối thiểu ehe phép (CG). chế độ giảm tải từng phần (CGP) và chế độ vận 
hành với công suất định mức. 


Cần phải xác định thành phấn và các chế độ vận hành các tỏ máy sao cho 
chúng đâm bảo tiêu hao nhiên liệu tối thiêu trong hệ thống (hoặc ở nhà máy 
nhiệt điện) trong thời gian thấp điểm phụ tải. 


El, cát 
mm 8~ min (2,8,3 3,8, ) (118) 
rà ứ 
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trong đó: 


B, - tổng tiêu hao nhiên liệu của các tổ máy chạy đáy trong thời gian 


thấp điểm phụ tải; 


4 


28, - tông tiêu hao nhiên liệu của các tổ máy cơ động (n) trong thời gian tháp 
h 


điểm phụ tải; nghĩa là các tổ máy đang trong chế độ: giảm tải, động cơ hoặc ngừng - 
khởi động. 

Giải bài toán này đòi hỏi các phương trình tính toán, xác định sự phụ 
thuộc hiệu quả so sánh vận hành các tổ máy trong các chế độ khác nhau (giảm 
tải, động cơ, ngừng - khởi động) từ các thông số ban đầu và tạo ra các sơ đồ 
tính toán và thuật toán để lựa chọn các chế độ vận hành tôi ưu của các tổ máy 
khi đang qua thấp điểm phụ tải ngày đêm. 


Những phương trình tính toán đó có thể nhận được trên cơ sở so sánh các 
chỉ phí nhiên liệu khi các tổ máy vận hành ở các chế độ khác nhau có tính đến 
tiêu hao nhiên liệu quả mức do thay đổi việc điền kín biểu đồ, thời gian phụ tải 
kéo đài khi vận hành ở chế độ giảm tải so với chế độ động cơ và chế độ ngừng 
- khởi động. 

Chấp nhận chế độ ngừng - khởi động như chế độ làm chuẩn, tiêu chuẩn 
đánh giá lợi ích của việc chuyển tổ máy # vào chế độ giảm tải ở thời điểm tối 
thiểu của phụ tải, người ta xác định trị số tiết kiệm nhiên liệu tương đối 
AB/.¿..ax¡ khỉ vận hành tổ máy & và chế độ giảm tải so với chế độ ngừng - 
khởi 


ông. 
Từ điều kiện A8///.,„, “ 0 xác định biểu thức mô tả vùng vận hành 
hiệu quả của tổ máy # trong chế độ giảm tải so với chế độ ngừng - khởi động 


LỰt 


AB uy 0# Rom T- Đ,.Aru 
H ".- = h 
TDEti-CME2 T ĐH ru =CNK2 
kim An +8. 


(1.9) 
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ABwea-co = ABucwe + ABf/CG, (11.94) 


trong đó +;„/‹/,„c„; - khoảng thời gian thực của giai đoạn thấp điểm phụ tải 


đối với tổ máy &; 7/2 +; cạ; - khoảng thời gian giới hạn cho phép vận hành 


có hiệu quả (hợp lý) của tổ máy # trong chế độ giảm tải so với chế độ ngừng - 
khởi động; A8,c„«, - các chỉ phí nhiên liệu ở chế độ ngừng - khởi động đối với 
tổ máy &; AZ;7/(,, - thành phần cổ định của các chỉ phí nhiên liệu ở chế độ 
giảm tải đối với tổ máy &; P„„„ - công suất nhỏ nhất cho phép đối với tổ máy 

Ni 


Ẵ s Ụ 1 
&; 1/Ÿ - tốc độ thay đối phụ tải được rút gọn, —=——+——: 
ọ y phụ ợ\ sợ F Tn 


- tốc độ tuyệt 


h T. TA  h. . . 3 6Ế) 
đối sụt tải; T- ¬ tốc độ tuyệt đôi nâng tải, Arwa 2 ty - rạ; Arie = Fị ¬ rạ - Các Trị 
w 


số tương ứng của mức tăng tương đối tiêu hao nhiên liệu của tổ máy &, j và các 
tổ máy chạy đáy: Øz„; - tiêu hao nhiên liệu I giờ cho không tải của tổ máy k;. 


Cũng tương tự như vậy, vùng hoạt động có hiệu quả của tổ máy È trong 
chế độ giảm tải so với chế độ động cơ được xác định bằng biểu thức: 


Tracúc Sáu XP TỪ (ca 
l& , 
Alque-ce tnm ý 3P,.Ar, 
BÚ ` 
= (11.18) 
In..." 
trong đó Áueøc. có = ABfiy =ABtï) 


Khi so sánh chế độ động cơ và chế độ ngừng khởi động: 


ABpv, 


K-CHC] — 


Tcoc«cax) XP Tp (Co ~cAK) (119 


mm. 


ABwew.coo - ABffr) ; ABi(0c) - thành phần có định của các chỉ phí 


nhiên liệu khi tổ máy È vận hành ở chế độ động cơ; „«›¿c„ - tiêu hao nhiên liệu 
1 giờ để duy trì tổ máy & ở chế độ động cơ. 


453 


Các biểu thức (11.9) + (11.11) lả các tiêu chuẩn lựa chọn chế độ vận hành 
tối ưu các tổ máy khi qua tháp điểm phụ tải ngày đêm, Những biểu thức đó hao. 
gồm các thông số chính nêu rõ đặc điểm vẻ hiệu guả so sánh việc sử dụng các 
tô máy vào giai đoạn thấp điểm phụ tái, đồng thời cả các thông số xác định đặc 
thủ của cầu hình biêu để phụ tải, 


Áp dụng các biểu thúc thụ được ö trên và sơ đổ khuyến nghị vẻ xác định 
thứ tự vị trí của các tỔ máy trên biểu để phụ tải, chủng ta sẽ lập sơ đề khối 
tổng quát để tính toán thành phản tối ưu và các chế độ vận hành các tổ máy 
giai đoạn thấp điểm phụ tải ngày đêm (hinh II.10) 


Đưa vào khối ƒ các số liệu về đặc tính các tổ máy đang xem xét và các 
thông số của biểu đề phụ tải vào các giai đoạn thấp điểm phụ tài. Các sẽ liệu 


bán đầu sử dụng các trị số rị, 8, Bua, Pưước Puớ, AB AB s 


ABzrse„ 42x: (đối với các tế máy) và Pưưy, Pạ AB, Trò. f2. Và Vy (cho biểu 
đã phụ tải). 


Khi lựa chọn phương án trước hết kiểm tra lợi ích của việc vận hành các 
tổ máy trong chế độ giảm tải. Vì vậy ở khối 2 các tô máy cơ động được sắp đặt 
theo thứ tự tầng 


z. Ở khối 3 thục hiện việc xác định các trị sỐ øz„ 
re cại|- Kết quả là xác định được các tổ máy chuyển sang chế độ giảm tải 
một cách hợp lý (khối 4). Các tổ máy còn lại, đối với chúng không tuân thủ 
điều kiện # > 74y,,s,.-¡ được đưa vào khối 5. Trong các khối ý và ý các 


tỏ máy được sắp xếp thử tự theo mức tăng các trị số b, - /„y- và tiếp theo so 


Giệt h 


sánh các f2ngqc.-.jáy VỚI các thời gian thực z„, cho từng lỗ máy. Xác 


định loại các tỏ máy có lợi khi chuyển sang chế độ động cơ (đối với các tả 
máy này tuân thủ biểu thức 7+ > tŸ PP øwcec.cne, (khối 7). Các tế máy côn lại 
đương nhiên và hợp lý vận hành trong chế độ ngừng khởi động, chúng được 


sắp đặt trên biểu đổ phụ tải từ đưới lên trên theo thử tụ tảng các trị sế cảa 


chúng ở#”“° (khối 8). Chức năng của khối # rút ra các kết quá tối ưu hoá, bao 
gồm thành phần tôi ưu và các chế độ vận bành các tổ máy, thử tự bố trí các tổ 
máy trên biểu đồ phụ tải và tiết kiệm tương đối nhiên liện với phương ứn tối 
vu So với chế đô ngừng - khởi động - chế độ chuẩn. Trị số tiết kiệm nhiên liệu 
đỏ được xác định trong khối # 
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Đầu vào các số liệu ban Kiểm tra liên tục 
l đầu —®".. | sác tổ máy theo điều kiện 


Si 
Ì Tp chi CSK¿ 


Sắp xếp thử tự nhóm các tổ 
máy theo mức độ tăng + Ỷ 


ˆ 


Xác định loạt các tổ máy 
chuyển sang chế độ động 
cơ 

Y _—= 
Kiểm tra liên tục dôi với tắt Sắp xếp thứ tự các tổ máy 
cả các tổ máy theo điều chuyên sang chế độ ngừng, 


- Khởi động theo thú tự 
Kiên tru tý cuc, tông b =# 


Ỷ Ỷ 
Xác định loạt tổ máy được 
chuyên sang chế độ giảm 
tải 


Ỷ # 


Sắp xếp thứ tự các tổ máy 
còn lại theo thứ tự tăng. 


.. 
`. 


¬ 


“ 


= 


© 


Xác định AØ 9 


tHCDC CAK¿ 


ˆ 


Đưa ra kết quả 


Hình 11.10. Sơ đỗ khối tính toán thành phần tối ưu 
và các chế độ vận hành các thiết bị năng lượng 


Trong trường hợp khi ở nhà máy nhiệt điện đang xem xét hoặc trong hệ 
thống năng lượng dự kiến dành cho vận hành ở chế độ động cơ không phải tất 
cả mà chỉ một phần các tổ máy tham gia vào phủ biểu đồ phụ tải thì ở khối 3 
đối với các tổ máy dự kiến dành cho vận hành ở chế độ động cơ, việc kiểm tra 
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2n à 


được thực hiện theo điều kiện ru > 7;z„(c„ ,„e¡. còn đối với tổ máy không 
dự kiến đành cho vận hành ở chế độ động cơ - theo các điều kiện: 
TtuK>. 1/06(/%-cwE) 

Còn về phân điều tiết công suất nhà máy thuỷ điện thì với bất kỳ dạng 
điều tiết nào đối với lưu lượng dòng chảy chế độ nhà máy thuỷ điện nhất quán 
quyết định chế độ nhà máy nhiệt điện, và do đó tương ứng với nó là tiêu hao 
nhiên liệu, nghĩa là cuối cùng quyết định hiệ 


quả kinh tế trong vận hành hệ 
thống năng lượng nói chung. Trong trường hợp đó xuất hiện nhiệm vụ đi tim 
và thực hiện chế độ nhà máy thuỷ điện sao cho chế độ đó đói với hệ thống 
năng lượng theo bắt kỳ chi tiêu nào đều có lợi nhất, nghĩa là tôi ưu. 

Lưu lượng dòng sông hợp lý hơn cả là sử dụng trong tổ hợp, nghĩa là đồng 
thời đối với các ngành kinh tế khác. Trong trường hợp đó ngành năng lượng 
xuất hiện như một thành viên của tổ hợp thuỷ lợi, và về nguyên tắc không thể 
xác định việc sử dụng tối ưu các nguồn nước chỉ cho các mục tiêu ngành năng 
lượng. Cân phải tỉnh toán sử dụng các nguồn nước của tất cả các thành viên 
trong tổ hợp. 

Đo đó các yêu cầu về nước cửa tất cả các thành viên tổ hợp do hạn chế các 
nguồn nước thực tế không thể thoả mãn được nên phát sinh nhiệm vụ xác lập 
các phương thức hợp lý nhất về sử dụng các nguồn nước cho từng thành viên 
theo tiêu chuẩn tối ưu hoá nảo đó. Trong đó tiêu chuẩn tối ưu hoá là chỉ tiêu 
chất lượng thể hiện bằng số, phản ánh không chỉ chức năng chính của hệ thống 
đang nghiên cứu mà cả các điều kiện hoạt động của nó vả tính chất của thông 
tin được sử dụng, nghĩa là phản ánh hiệu quả thực hiện những nhỉ: 
trước hệ thống. Tiều chuẩn càng phán ảnh triệt để các yêu câu đó thì hiệu quả 


và giá trị thực tế của nó càng lớn. 


Lựa chọa phương pháp này hoặc phương pháp khác phụ thuộc vào các 
tính chất của mô hình toán học cho đối tượng (quá trình) tắi ưu hoả: từ dạng và 
tập hợp các thông số cần tối ưu hoá, từ các hạn chế khác nhau đặt ra đổi với 
chất lượng của các quá trình trong hệ thống, đối với nhiều thông số cẩn phải 
tối ưu hoá ... 

Tuy nhiên đối với các hệ thống đa mục tiêu, trong số đó có tổ hợp thuỷ 
iợi, sự hình thành tiêu chuẩn chung về tối ưu gặp phải những khó khăn nhất 
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định, vì việc đưa về một tiêu chuẩn là hiệu quả thu được từ điều tiết lưu lượng. 
dòng sông bằng hỗ chứa, do ngành năng lượng, ngành y tế là công việc khá 
phức tạp. 

Trong ngành năng lượng các tiêu chuẩn tỗi ưu với việc tuân thủ độ tin cậy 
cúng cấp điện ở mức độ được giao được áp dụng tuỳ theo các nhiệm vụ phải 
quyết: chỉ phí vận hành tối thiểu về nhiên liệu đốt, tiêu hao nhiên liệu tối 
thiểu biểu thị bằng nhiên liệu thiên nhiên và tiêu chuẩn và sản lượng điện năng 
tôi đa đôi với nhà máy thuỷ điện. 


Chúng ta bây xem xét một thí dụ về việc đặt phương pháp toán học cho 
một bài toán thực về tôi ưu hoá phương thức lâu đài của hệ thống năng lượng. 
Trong vận hành các kết quả tối ưu hoá của phương thức đó, thí dụ các trị số 
lưu lượng trang bình của nhà máy thuỷ điện được sử dụng hàm thông tin ban 
đầu cho việc tối ưu hoá chính agày đêm. Giả sử trong thành phần tổ hợp thuỷ 
lợi bên cạnh các hộ tiêu thụ không phải năng lượng có một số nhà máy thuỷ 
điện với các hồ chủa điều tiết đài hạn, các nhà máy thuỷ điện này cũng là các 
thành phần của Liên hiệp năng lượng phức hợp. Bài toán chúng ta sẽ xem xét 
trong cách đặt vấn đề tối ưa hoá một mục tiêu và chấp nhận rằng ngành năng, 
lượng trong số tổ hợp thuỷ lợi này là ngành dẫn đầu, còn các yêu cầu về nước. 
cho các thành viên còn lại của tổ hợp được coi như ở dạng các hạn chế cho 
trước đối với phương thức của nhà máy thuỷ điện. 


Chúng fa giả định rằng, thông tín ban đầu được áp dụng mang tính quyết 
định và trong quá trình quản lý không có bất kỳ tác động ngẫu nhiên nào đối 
với hệ thống được tiến bành. Bải toán trong cách đặt ra đỏ mang những phần 
từ đơn giản hoá. Tuy nhiên ngày nay bài toán đó được áp dựng rộng rãi và hợp 
lý ở chề các phương pháp và thuật toán nghiêm ngặt hơn về tôi ưu hoá đa mục 
tiêu cho các nhiệm vụ phương thức còn chưa được nghiên củu triển khai một 
cách đầy đủ. Ngoài ra, có những khó khăn thuận tuý vẻ tính toán đặc biệt khi 
đặt ra bài toán thuộc về xác suất. 


Vậy thì, cho rằng hệ thống đang xem xét gồm zø nhà máy thuỷ điện và z 
nhà máy nhiệt điện, phương thức của chúng cân phải được tổi ưu hoá một cách 
thoả đáng. Cũng cho rằng trong hệ thông đó có nhóm các nhà máy điền không, 
tham gia vào phủ phản thay đổi của biểu đồ phụ tải, nghĩa là vận hành không. 
điều tiết công suất. Những nhà máy điện đó thường là các nhà máy thuỷ điện, 
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nhà máy thuy điện nhỏ, phương thức thay đổi của chúng thực tế không ảnh 
hưởng dến tính kinh tế của phương thức hệ thống năng lượng. Chúng ta cũng 
coi nhà máy điện nguyên từ thuộc phạm trù đó, vị việc vận hành chúng trong 
phương thức thay đôi là không mong muốn. 

Chúng ta hãy chấp nhận, có tính đến các tiên đề nói trên lâm tiêu chuẩn về 
tối ưu, tiêu chuẩn tổng quát nhất trong tiều chuân nêu trên - điêu kiện các 
chỉ phí vận hành nhỏ nhất để đốt nhiên liệu hữu cơ trong chu kỳ tính toán 
T= ty - 1, (,- thời gian kết thúc của hệ thẳng với các điều kiện đó). 


Tổng chỉ phí cho nhiên liệu được giảm thiểu có thể viết như sau; 
BH. 
.ÍˆNG ịP, (W]ä: min (11.12) 
7Ì Ô m 


trong đó €, - tống chỉ phí cho nhiên liệu trong hệ thông; 
#: - giá đơn vị nhiên liệu tiểu thụ trong nhà máy nhiệt điện j: 
5,[M;] - đặc tính tiêu hao của nhà máy nhiệt điện j: 
Vào bất kỷ thời điểm nào của thời gian ứ ((„< / < &) chủ kỹ 7 công suất 


của tất cả các nhà máy nhiệt điện của hệ thống 3X //. phương thức của 
Pì 

¡ ưu hoá, có thể được xác định theo hệ thức cân bằng công suất 

trong hệ thông như sau: 


chúng được 


Đ.M.0)0=P.@—3,N.j0)=3)M„00— z0) q13) 


mi mm 


trong đó: 


P,f/) - biểu đồ phụ tải hệ thông cho trước; 


Ai) - biểu đồ công suất của nhà máy thuỷ điện; 

N„ff) - công suất của nhà máy điện không điều tiết m: 

Z„(z) - tôn thất công suất ở đường dây trên không n. 

Công suất của nhà máy thuỷ điện / ở bất kỷ thời điểm nào của thời gian ¿ 


được xác định theo (3.50) phù hợp với công thức sau: 
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Nấu = 9.810) 1.14) 


trong đỏ hiệu suất của nhà máy thuỷ điện z, về phần mình lại là hảm sé của 
nhà máy thuỷ điện Ợ; và cột nước F„ nghĩa là: 


1, =7, FQ0) H1) (1.15) 


Thay (11.19) vào (11.18) ta thu được đăng thức về hâm số mục tiếu, phản 
ánh điều kiện tối thiểu hoá đã được chấp nhận của thành phần nhiên liệu trong 
các chỉ phí vận hành hệ thông; 

m ự 


ụ H 
3g, |B,| P.0) 39810, Hjf1U2M, TS) NgHJ= 
Tử mì 


„m1 


€ 


®% 


h ý 
- SÀ;(1J+Š 3,10) ]#>—= min (11.16) 


m m 
4 


h 
trong đó ÄM./r) - công suất của tất cả các nhà máy nhiệt điện có điều tiết 


mi 
của hệ thông. ngoại trừ nhà máy thuỷ điện j. 

Hàm số mục tiêu phản ảnh hoàn toàn không phải các điều kiện tổng quát 
của tối thiêu hoá và tuỷ theo cách đặt bài toán cụ thể (thí dụ, tính đến nhà máy 
điện nguyên tử, nhà máy thuỷ điện tích năng) điều kiện của nó sẽ thay đổi. 


Với các đợt ra bài toán như vậy để làm toạ độ pha mô tả trong khoảng thời 
gian cho tới trạng thái của hệ thông có thể chấp nhận các độ cac của mực nước 
mức cao. nhưng để quản lý (các biến số độc lập). các lưu lượng của nhà máy 
thuỷ điện hoặc hồ chứa. Khi thay đổi các lưu lượng (toa độ vectơ quản lý) 
chúng ta cũng sẽ làm thay đổi các toạ độ pha - các mực nước mức cao. 


Để trình bảy mô hình toán học ở dạng đầy đủ cần bổ sung cho hàm số mục 
tiêu các điều kiện giới hạn được đặt ra cho không chỉ hệ thống nói chung mà 
cá cho các phản tử riêng của nó: 

1) Phương trình liên hệ phân ánh cân bằng phụ tải của hệ thống. Tương 
ứng với (11.13) chúng ta viết ở đạng sau: 

ư 


00 = P40 N,0)—Š  N.)~ ÄN„(+Ð3z„@— (117) 
m Sỹ ĩ đi 
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2) Thể tích đỏng chảy vào nhà máy thuỷ điện sau giai đoạn tính toán: 


' 


WSuip= |: Ôaun (9 đL (1.18) 


3) Công suất phát ra của tắt cả các nhà máy điện trong hệ thống, kế cả phụ 
tải các đường dây truyền tải và những thay đổi các biến số thuộc phạm ví cho 
phép nào đó được xác định bởi các điều kiện không vượt quá các trị số giới 
hạn: 


Á8)”" s MU S Nưey 1.19) 
Mi@)”” < Mi) S Nhàx (20) 
Pa(J”" s PaŒ) < P„ft) (120 


Do đó mô hình toán học của phương thức dài hạn tối ưu hoá hệ thống 
năng lượng theo điều kiện chỉ phí vận hành tôi thiểu có tính đến các tiên để đã 
được chấp nhận đơn giản hoá được biểu thị bằng toàn bộ các phương trình và 
bất đẳng thức (11.16 + 11.21). Mặc dầu trong đó không hạn chế về thành phần 
các công trình ngưồn điện, đến số lượng các nhà máy thuỷ điện trong hệ thống 
hoặc các hình thái liên hệ giữa chúng với nhau (vận lành trong bậc thang hoặc 
riêng rễ về nguồn nước), mô hình đó dù sao không bao quát toàn bộ tính đa 
dạng của việc đặt ra các vấn đề thực tiễn và vì vậy nó chỉ được đánh giá từ 
những quan điểm chủ yếu về kiến giải mang tính mô tả. 

Những vấn để lựa chọn thành phần tối ưu và các phương thức vận hành 
của cả các thiết trí năng lượng riêng biệt, cũng như của các nhà máy điện nói 
chung ngảy nay đang được nghiên cứu triển khai mạnh mẽ và đang được sử 
dụng rộng rãi trong thực tế các hệ thống năng lương. 
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